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Vergütung optischer Linsen 


rch Zerstäuben oder ‚Aufdampfen glasfremder organischer der anor ganischer 

"Stoffe in einer auf wenige hunderttausendstel Millimeter Druck evakuierter Glas- 
 glocke vermeidet man die bei allen Optiken auftretenden die chtdurchlässigkeit 

| beeinträchtigenden Reflexionsverluste. Rund */,o0o0° mm b trägt die aufgedampfie 
Schicht, sie entspricht dann !/, der durchschnittlichen Wellenlänge des einfallenden 
Kt Lichtes. Während des Pumpvorganges werden durch eine elekt ische Glimm. 

 entladung alle. noch zurückgebliebenen Staub- und Wass rieilc ert 
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_ Über asnhärische Störungen und deren 


irdishe Auswirkungen 
£ Mitteilung. aus dem Heinrich -Hertz-I nstitut für Schwingungsforschung) 


Die Zustände der Tonosphäre sind DaSE seit, längerer Zeit durch die Echo- . 


- lotungsverfahren der Beobachtung zugänglich gemacht. Es hat sich als zweck- 


mäßig erwiesen, zur Erkenntnis der Vorgänge in der Ionosphäre eine Dauer-- 


= registrierung der effektiven- Höhen einzusetzen. Man untersucht bei einer be- 
stimmten Senderfrequenz die Aufzeichnungen der zeitlichen Veränderungen der 
- scheinbaren Reflexionshöhen oder bestimmt durch fortlaufende Messung der 
 Grenzfrequenzen die Veränderung der Schichten, indem die ausgestrahlte 
. Frequenz eines Senders in einem größeren Bereich nach bestimmtem Rhythmus 


' dauernd geändert wird. Mit dem Verfahren der Frequenzvariation kann man 


durch jeweilige Ermittlung der gerade noch reflektierten Welle die Ionosphäre 

‚in den verschiedenen Höhen abtasten, muß aber die Gewähr dabei haben, daß 
' sich nicht durch meteorologische Vorgänge die Grenzfrequenz in irgendeiner 
Weise verfälscht. Im Gegensatz hierzu kann es vorkommen, daß bei einer Re- 


& gistrierung mit gleichbleibender Frequenz eine 'Verdeckung ionisierter Gebiete 


in höherer Lage durch tiefere Schichten auftritt. Die unterste Schicht, welche 
in unseren Breiten im Höhengebiet von 100 bis 120 km normalerweise auftritt, 


- die E-Schicht, ist im wesentlichen nur in der Mittagszeit dermaßen stark ioni- 


siert, daß sie die darüberliegende F-Schicht in der Höhe von etwa 250 km 


" abdeckt und somit der Beobachtung entzieht. Oftmals ist die Dämpfung einfal- 


; "lender Wellenzüge hierbei sogroß, daß man überhaupt kein Echo erhält. Meistens 
ist sie aber in ihrem Auftreten wolkenartig und läßt eine gelegentliche Reflexion 

‚an der FE-Schicht zustande kommen, so daß man hierdurch den Verlauf der 
|  F-Reflexion noch gut erkennen kann. 


Der normale Verlauf der registrierten Echos vollzieht 'sich so, daß am Morgen 


. bei Sonnenaufgang in großen scheinbaren Höhen die F-Schicht sichtbar wird 
_ und mit zunehmendem Sonnenstand auf ihre normale Tageshöhe herabsinkt, 


zeit wird die F-Schicht dann leicht durch zunehmende Ionisation im E-Gebiet 


G Beet, erscheint ee am ae wieder und steigt nach dem Unter- 
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die etwa 200.. .350 km, jenach der benutzten Wellenlänge, beträgt. InderMittags- BERN. 


gang der Sonne bis etwa zur Mitternacht zu größeren scheinbaren Höhen an. ’ 
Hierbei treten auch gelegentlich Mehrfachreflexionen ein, die sich besonders 
dann bemerkbar machen, wenn eine geringe Dämpfung der elektrischen Wellen 
in den Schichten vorhanden ist. Der Anstieg ist öfters durch Wendepunkte aus- 
gezeichnet. Sie sind nicht immer durch eine Ionisationsvermehrung zu deuten, son- 
dern können auch durch einen veränderten Gradienten in der Ionisation oder auch 
durch eine Ladungsabnahme in den tieferen Schichten hervorgerufen sein. 
Nachts nimmt die Reflexionshöhe mehr und mehr zu, jedoch nicht immer gleich- 
mäßig, und erreicht vor Sonnenaufgang ein Maximum. Dabei findet man oft- 

«mals Aufspaltung der Schicht oder ein Verschwinden der Reflexion, wenn die, 
benutzte Frequenz hoch genug gewählt wird. Durch die Rekombination klingen 
die Ladungen, die bei der Erddrehung durch Mitbewegung auf die Nachtseite 
gelangt sind, verhältnismäßig rasch und gleichmäßig ab, so daß vor Sonnen- 
aufgang in der Regel ein Minimum an Ionisation vorhanden ist. 


Eine Störung dieses Ablaufs tritt durch drei verschiedene Effekte oftmals ein. 
Die erste ist als Mögel-Dellinger-Effekt bekannt. Die zweite, wohl die am häu- 
figsten bemerkbare, erfolgte durch Einbruchschichten infolge von Nordlicht- 
entladungen; die dritte derartiger Störungen wird durch Meteorfälle hervor- 
gerufen und ist durch die Auflösung der Meteore in der Höhe der 100-km- 
Schicht bedingt. 


Der Dellinger-Effekt äußert sich in dem plötzlichen Auftreten eines Empfangs- 
schwundes vornehmlich im Gebiet der kurzen Wellen. Das betroffene Wellen- 
längen-Gebiet liegt zwischen 14 und 80 m, soweit diese Wellen zur Weitaus- 
breitung benutzt werden, und ist auf solare Vorgänge direkt zurückzuführen. 
Die Ursache ist in der Fleckentätigkeit, insbesondere am Rande der Sonnen- 
flecken zu suchen und steht mit der Ultraviolettemission der solaren Aus- 
brüche in Zusammenhang. Nur diejenigen Funkverbindungen auf der Erd- 
oberfläche werden von dem Effekt betroffen, welche sich in dem sonnenbeschie- 
nenen Gebiet befinden. Auf der Nachtseite der Erde findet man den betreffenden 
Effekt nicht. Ausführliche Arbeiten über den Effekt sind insbesondere von 
Dellinger selbst veröffentlicht worden. Dabei hat man meistens die Ursache für 
den Schwund darin gesucht, daß im unteren Schichtgebiet, vermutlich unter- 
halb der E-Schicht (D-Gebiet), eine hauptsächliche Ionisationsveränderung 
stattfindet, die dabei den Durchgang der kürzeren Wellen infolge vermehrter 
Dämpfung beeinflußt. Gegen diese Auffassung spricht allerdings, daß man bei 
der veränderten Ionisation in den unteren Schichten unbedingt gelegentlich das 
Auftreten einer neuen Reflexion bemerken müßte. Man kann nun feststellen, daß 
besonders bei schrägem Einfall der Sonnenstrahlen beim Auftreten des Effektes 
die Änderungen in den Reflexionsschichten sich ganz ähnlich vollziehen, wie sie 
über längere Zeiten hin am Tage selbst erfolgen. Wenn z.B. die Registrier- 
streifen bei guten Ausbreitungsverhältnissen starke Reflexionen an den Schich- 
ten zeigen, so verschwindet beim Eintreten des Dellinger-Effektes zunächst die 
Mehrfachreflexion, bis schließlich auch die direkte Reflexion an der F-Schicht 
aufhört. Der Gang verläuft demnach genau so, wie er in den Morgenstunden 
beim Auftreten der rückstrahlenden Schichten bis zur Mittagszeit sich vollzieht, 
nurdemgegenüber mitsehr großer Geschwindigkeit. DasWiedereinsetzen nach Ab- 
klingen des Dellinger-Effekts nimmt genau den umgekehrten Weg. Zunächst be- 
merkt man die einfache Reflexion, danach treten die Mehrfachreflexionen mit 
gesteigerter Häufigkeit wieder auf. Auch innerhalb der Ausfallszeiten sieht man 
gelegentlich plötzliche Reflexionen kurzer Dauer und stellt an ihnen fest, daß 
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R sich die Höhe der rückstrahlenden Schicht nicht geändert hat. Daraus kann man 
schließen, daß eine Veränderung der Ladungsträgerdichte bei diesem Vorgang 


_ nicht stattfindet, sondern daß die ganze Erscheinung durch eine plötzliche Ver- 


mehrung der Dämpfung, insbesondere der unteren Schicht ihren Grund hat. 


Die Reflexion in der F-Schicht erfolgt in einer Höhe, in, welcher die Dielektrizi- 


 tätskonstante e des ionisierten Gases sich dem Wert Null annähert. Näherungs- 


‚4rNe? : 


_ weise gilt e=1 ee N die Anzahl der Ladungsträger pro cbm, 


m @ 


m = 9x 10-2 ihre Masse, e = 4,8 - 10-10 die Elementarladung und o die Kreis- 


frequenz bedeuten. 


Wenn man die Dämpfung nach der Theorie der Leitfähigkeit o proportional 
setzt, so hängt sie vom Verhältnis der Ladungsträgerzahl zu ihrer Masse und 


IN. c> ; 
von der Stoßzahl p ab, gegeben durch den Ausdruck o = — — p. Falls das Ver- 
mo 


hältnis der Elektronenzahl zu® Zahl der Gasionen sich ändert, etwa durch - 
Vertikalströmungen innerhalb der Schichten, und damit die Größe der wirk- 
samen Felder eine wesentliche Veränderung der freien Weglänge der Elek- 
tronen bedingt, so kann die Leitfähigkeit und damit die Dämpfung in erheb- 
lichen Grenzen schwanken. Mit einer plötzlichen Leitfähigkeitsänderung steht 
auch im Einklang, daß die magnetischen Begleiterscheinungen dieses Effektes 


‚einen einmaligen stoßartigen Charakter zeigen, der hauptsächlich dann auftritt, 


wenn der Effekt zur Mittagszeit des Beobachtungsortes aufgefunden wird und 
vermutlich durch Veränderungen im F,-Gebiet bedingt ist. Im Augenblick des 


Beginns der Veränderung der F-Schicht ist die Steilheit der magnetischen 


. Veränderung besonders groß. Bei schrägem Lichteinfall tritt die magnetische a 
Störung nicht mehr ein. Es besteht die Möglichkeit, daß bis zur Herstellung . 


eines Gleichgewichtes eine stärkere Absorption- von neuentstandenen Elek- 


tronen im F-Gebiet einsetzt. Dadurch muß eine Stromstörung eintreten, die 
eine Abnahme der Horizontalintensität erzeugt. Diese Abnahme findet man in 


sämtlichen Kurven, die beim Dellinger-Effekt aufgenommen werden. 


. Die Tatsache, daß der Dellinger-Effekt in verschiedenen Entfernungen zwischen 


Sender und Empfänger sich verschieden stark auswirkt, scheint dafür zu 
sprechen, daß bestimmte Ausbreitungswege innerhalb der F- oder E-Schicht 
mit verhältnismäßig geringerer Dämpfung zustande kommen können. Sie ist 


- mit der Annahme einer unterhalb der E-Schicht liegenden D-Schicht von hoher . 


ı De, 


Dämpfung schwer in Einklang zu bringen. Das Eindringen der Wellen in diese 
Wege wird vom Einfallswinkel abhängig sein, mit dem die Wellen auf die 
Schichten auftreffen. Der Weg innerhalb der Schicht kann jenach dem Abstand _ 
zwischen Sender und Empfänger mehr oder minder starke Dämpfung besitzen, 
zumal eine Änderung der Verteilungskurve der Elektronen mit der Höhe beim 


_Dellinger-Effekt sehr wahrscheinlich ist. Hierdurch können die Unterschiede 


in dessen Auswirkung selber mit der Entfernung erklärt werden. Die irdische 
Auswirkung des Dellinger-Effektes ist demnach vornehmlich in einer Störung der 
Kurzwellenverbindungen zu suchen, wobei diese Störung von verhältnismäßig 


kurzer Zeit ist. 


_ Die Häufigkeit des Eintretens eines Dellinger-E ffektes ist geringer als das Auf- 
treten anderer Störungen. Auch schwankt wohl die Stärke des Effektes be- 


£ 


trächtlich, so daß schwache Effekte öfters der genauen Beobachtung entgehen 
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und erst nachträglich aus den Registrierungen der Höhenschichten als solche 
erkannt werden. Die Schwunddauer ist abhängig von der Wellenlänge. Man 
findet bei hohen Frequenzen eine kleinere Schwundzeit. Das deutet darauf hin, 
daß der Gang der Dämpfung während des Effektes die richtige Deutung. für 
dessen Wesen darstellt. Wenn die Dämpfung umgekehrt proportional. dem 
Quadrat der Kreisfrequenz zu setzen ist, so wird, je höher die Frequenz ist, 
um so geringere Dämpfung vorhanden sein. Wenn also das Verhältnis M : m 
sich zu kleineren Werten absenkt, so wird zunächst bei den sehr hohen Fre- 
quenzen die Dämpfung zurückgehen. F 


Auffällig ist die Auswirkung des Effektes in verschiedener Entfernung. Wie die 
Beobachtungen von Beckmann, Menzel und Vilbig zeigen, ist eine geringe 
Wirkung des Effektes im Abstand von 1050 und 1600 km festzustellen, während 
bei 913 km große Einwirkung vorhanden ist. Die Abhängigkeit scheint durch 
verschieden günstige Ausbreitungswege innerhalb der Schichten erklärbar zu 
. sein, während sie bei Annahme einer stark absorbierenden D-Schicht kaum zu 
‚verstehen ist. 


ee 


are 


Abb. 1. 8. Januar 1937 (E = Einbruchsschicht) Leithäuser und Beckmann 


Von Interesse ist beim Auftreten des Effektes auch seine periodische Wiederkehr 
gemäß der Sonnenumlaufzeit. Die Periodendauer verlängert sich allmählich, 
vermutlich dadurch, daß die Eruptionsherde, die den Effekt erzeugen, von 
höheren Breiten auf der Sonne allmählich nach tieferen Breiten abwandern. Da 
die Umlaufzeiten der verschiedenen Breiten sich um einige Tage unterscheiden, 
ist die Verlängerung der Periodendauer erklärlich. 


Die wesentlichste ionosphärische Störung, die starke irdische Auswirkungen 
zeigt, wird durch sogenannte „Einbruchsschichten‘ hervorgerufen. Solche 
Schichten kommen als Auswirkung der Polarlichter zustande. Sie äußern sich 
im Auftreten von neuen diffusen Reflexionsebenen, welche oberhalb der nor- 
malen Schichtung der Ionosphäre auf den Registrierungen kenntlich werden und 
in unseren Breiten bei Vorhandensein der F-Schicht herabsinken (Abb. 1). Da- 
durch tritt in gewisser Höhe eine Einwirkung auf die normale F-Schicht auf. Bei’ 
Betrachtung der Höhenregistrierungen erkennt man dabei eine Durchdringung 
der beiden Reflexionsniveaus. Man muß für diese diffusen Reflexionsschichten 
andere Ionisationsursachen annehmen als für die normale Schichtung. Man 
kann sie direkt als Nordlichtschichten ansprechen, d.h. durch die Nordlicht- 
entladung hervorgerufen. . 


Pr 
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Abb. 2. Aufnahmen von 7. Januar 1937 (E = Einbruchsschicht) Leithäuser und Beckmann 


Kennzeichnend für diese Schichten ist in den mittleren Breiten immer ein Auf- \ 
steigen der F-Reflexion, welches nicht immer auf eine Ionisationsabnahme zu- 
rückgeführt zu werden braucht, sondern auch in der Veränderung ihres Gra- 


. sinken der Einbruchsschicht (Abb. 2) seltener oder auch gar nicht zu erfolgen. 
Von Leiv-Harang ist festgestellt, daß das Herabsinken’solcher Schichten nahezu 
am Ende des magnetischen Sturmes erfolgt, wobei er,der Meinung ist, daß am 

. Ende dieses Sturmes eine Abkühlung erfolgt, die zur Bildung der neuen Schich- 
ten beiträgt. Zu Anfang des magnetischen Sturmes findet Harang nur eine Ver- 
minderung der. F-Ionisation. Da in nördlichen Gegenden vielfach das F-Gebiet _ 


dienten ihre Ursachen haben kann. In nördlichen Breiten scheint das Herab- 2 


fehlt, so.kann auch hierdurch das Herabsinken der Schichten ausfallen oder ” 


verringert erscheinen. In den mittleren Breiten findet man das Herabsinken 

bereits zu Beginn des magnetischen Sturmes oder sogar noch früher. Dabei er- 
scheint die'Höhe der oberen Reflexionsschicht auch dadurch verkleinert, daß bei 
abnehmender Ionisation eine Vergrößerung der Gruppengeschwindigkeit i in der 
 _F-Schicht eintritt. Das Ansteigen der F-Schicht setzt dabei erst dann ein, wenn 
- sich beide Schichten bis auf eine gewisse Entfernung genähert haben. Be 


Von besonderem Interesse sind die auftretenden magnetischen Stöße, welche NS 
. beobachtet werden, wenn man eine Berührung der Schichten wahrnimmt. Wenn 
an der Berührungsstelle ein a ans aneh stattfindet, ist das Auftreten der 


magnetischen Stö- EIER, 


rungen (Abb. 3) und 
ar a 


besonders der hei- 
23 au 
IT ini) 
4 2 1 


tigen Stöße hierbei 
lären, in welchem 59% m N,/13h 14h 15h 16h 17h ar ER 20h 24h 22h 23h Oh Ah 2h 
| 


 ständlich. Die erd- 
= magnetischen ‚Stö- b 
rungen sind immer 


nr le Strom- 
; schwankungen in 
einem System zu er- 


‚ohne. weiteres ver- 

‚dungsschwankun- MAR ee 
; : Abb. 3. Magnetische Störungen bei Elxörüchsichlehten und Nordlicht 
(16. August 194% Registrierung des Observatoriums Niemegk) 
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en. hindurehäreht. Tontsationssrlegen ee Se Höhe, 
_  obachtet man häufig an mehreren aufeinanderfolgenden Tagen zu gleicher Tages . 
zeit, aber mit abklingender Intensität. Diese Erscheinung wird besondersverständ- 

_ lich, wenn man in den großen Höhen die Ladungen alsruhend annimmt, während. 
die Erdoberfläche sich unter ihnen hindurchdreht oder, nach gleichwertiger Auf- 
fassung, wenn die Störung bei der Erddrehung an verschiedenen Tagen in der 
gleichen relativen Lage der Erdoberfläche zur Sonne wirksam wird. Nach dieser 
 - Vorstellung muß die magnetische Störung immer zur gleichen Zeitan aufeinander- 
folgenden Tagen auftreten, aber in ihrer Intensität abklingen, wenn die äußere 
Br ‚Ursache verschwindet. Man findet diesen Vorgang in den Registrierungen der 
magnetischen Schwankungen sehr häufig. So ist es wahrscheinlich, daß ein 
_ magnetischer Stoß durch den beim Absinken der Einbruchsschicht einsetzenden 
plötzlichen Ladungsausgleich hervorgerufen wird, während die Dauer durch die 
& jeweilige Einbruchsstärke und deren periodisches Auftreten bedingt erscheint. 
"Entscheidend für das Auftreten der magnetischen Störungen scheinen aber nur 
die Vorgänge im F-Gebiet zu sein. Bei dem Vorhandensein starker anomaler 
 Ionisation im E- Gebiet und bei guten Ausbreitungsverhältnissen der Funk- 
_ wellen an diesen” Schichten findet man niemals magnetische Störungen. 
E: man das Auftreten der Einbruchsschichten, besonders an der gleich- 
zeitigen magnetischen Störung, so findet man, daß dem Erscheinen der Ein- 
" bruchsschicht eine intensive Sonnenfleckentätigkeit zeitlich vorausgeht; ins- 
_ besondere sind es starke Sonnenflecken bzw. deren Umgebungen auf der Sonne, 
Br, welche bei auftretenden Ausbrüchen außer einer starken ultravioletten Strah-_ 
ne Hr lung auch Elektronen hoher Geschwindigkeit aussenden. Die Elektronenemis- 
 sionen lassen Ladungen auf die Erde gelangen, die unter dem Einfluß des 
magnetischen Erdfeldes in die entsprechenden . Gebiete um den magnetischen 
Pol abgelenkt werden. Das Auftreten der Nordlichter geht mit den örtlichen 
störungen in hohen Breiten Hand in Hand. Es ist daher wahrscheinlich, daß 
_ die in unseren Breiten beobachteten magnetischen Schwankungen in erster 
z Linie durch die Nordlichttätigkeit ausgelöst werden. Stellt man, wie in der 


_ Abb. 4 geschehen ist, 
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gen hervorrufen. Man sieht, daß die Geringstwerte der Ionisationseinbrüche (b) 
‚häufig in den Spitzen der Sonnentätigkeit liegen. Die zeitliche Verschiebung 
Feist derart, daß zunächst der Sonnenausbruch, später der Nordlichtausbruch 
und gleichzeitig mit diesen die IoniSationsstörung in unseren Breiten auftritt. 
Dementsprechend kommt man zu einer Auffassung über die Entstehung 
des Nordlichtes, dahingehend, daß die durch das magnetische Feld der Erde 
abgelenkten, von der Sonne kommenden Elektronen auf die Gasmoleküle 
ionisierend einwirken, sobald sie in die Grenze der Atmosphäre eintreten 

und hierbei Raumladungen bilden, die zunächst durch elektrische Kräfte 
zusammengehalten werden. Erreichen die auftretenden Feldstärken genügend 
hohe Werte, so findet ein Ladungsausgleich nach tieferen Schichten und über 
teilweise recht erhebliche Höhen nach tieferen Breiten hin statt, wobei durch 


Stoßionisation neue Ionen gebildet werden. Es tritt offenbar ein Vorgang auf, 


der dem im Gessler-Rohr beobachteten Entladungsvorgang nicht unähnlich ist. 
Die so in der Höhe entstandenen Ionenwolken gelangen von der Polgegend in 
mittlere Breiten und erzeugen dort die beschriebenen Ionisationsstörungen. Die 
Bildung von Raumladungen gelingt offenbar leichter, wenn die Tonisierung 

durch ultraviolettes Licht von der Sonne fehlt. So beobachtet man in hohen 
Breiten in den Wintermonaten eine stärkere Nordlichttätigkeit als im Sommer. 
Auch in unseren Breiten findet man im Sommer ein .deutliches Minimum 
der Ionisationseinbrüche. 


Zur Funkausbreitung 
Normaltag Bemerkungen 
16. 8. 48 20 MHz: 3,07 
15 MHz: 20,1 
10 MHz: 29,8 
DEMIEIZ:14,2 


s gestörte Tage 
8. 8. 48 20 MHz: 0 


15 MHz: 3,58 
10 MHz: 12,2 ab 22% starke Störung (5) bis morgens 800, 
9 ,5MH2z:10,8 desgl. 11 bis 1700, desgl. 20 bis 240. 


9. 8. 48 ‚20MHz: 0 
15 MHz: 5,32 
10MHz: 2,74 . geringe Störung (2) bis 50. Zunahme am Nach- 
5 MHz: 6,33 mittag, andauernd bis 2400 (1) mitunter ‘(2). 


10.848 20MHz: 0 


15 MHz: 2,58 . i 
10MHz: 50 Zunächst geringe Störung (0,5), Zunahme 
5 MHz: 20,8 16.13 bis 20, dann ruhiger (2), (3). 


Die eingeklammerten Zahlen geben die Größe in 5-teiliger Skala 


 Tagesmittel der Empfangsfeldstärken der amerikanischen Versuchsstation WWV in relativem Maß 


Die irdische Auswirkung dieser Einbruchsschichten ist naturgemäß zunächst an 
der Funkausbreitung festzustellen. Je nach der Stärke der auftretenden Schich- 
ten und Ionenwolken ist die Beeinflussung des F- Gebietes mehr oder minder 
stark. In der Regel wird eine Abnahme der Ionisation festzustellen sein, so daß 
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zunächst die hohen Frequenzen bei der Funkübermittlung ausfallen, weil ihre 
Reflexion verschwindet. Aber auch durch den Vorgang der Durchmischung kann 
eine Reflexionsfähigkeit des F-Gebietes stark beeinträchtigt werden. Im allge- 
meinen ist stets festzustellen, daß bei stärkerer Einbruchstätigkeit eine Ab- 
nahme der Funkausbreitung eintritt. Die Feldstärke in großer Entfernung vom 
Sender sinkt am Empfangsort. Die Einzelheiten hierüber werden durch Mes- 
sungen der Empfangsfeldstärke noch weiter untersucht. In der Tabelle 1 ist ein 
Beispiel für\den Rückgang der Ausbreitung gegeben. Es ist darin ein Vergleich 
der Empfangsfeldstärken an einem ungestörten gegenüber mehreren gestörten 
Tagen dargestellt. 

Aus den Zahlen der Tabeile und den Einzelbeobachtungen der Tage ergibt sich 
folgendes: \ 


An dem Normaltage, an dem keine magnetischen Störungen verzeichnet wurden, 
ist die Frequenz von 20 MHz in den Abendstunden bis etwa 02h gut hörbar. 
Nurin den Übergangszeiten zwischen hell und dunkel und nach Sonnenaufgang 
fällt sie aus. Dagegen setzt sie bereits zur Mittagszeit wieder ein, um sich dann 
am Abend zu verstärken. Die Frequenz 15 MHz zeigt ausgesprochen gute ° 
Ausbreitung von 22h 
abends bis 106 mor- 
gens, während sie 
in den Nachmittags- 
stunden infolge zu 
großer Dämpfung 
nicht mehr durch- 
kommt. Das gleiche 
gilt in noch ausge- 
sprochenerer Weise 
für 10 MHz. Für die 
Frequenz 5 MHz ist 
die Tagesdämpfung 
bereits so groß, daß 
die richtige Ionen- 
konzentration nur in 

den Nachtzeiten 
zwischen 02h und 06h 
vorhanden ist und 
für die Übermittlung 
ausreicht. 


KETTH 
ET 
Am eigentlichen 
Nordlichttag, am 


11020 [] 4 > | _— | 
Dre] [} Y 

I] A| | 
8. August 1948, ist 


ein Signal auf 20 MHz überhaupt nicht beobachtet worden. Die magnetischen 
Störungen, die am 7. 8. zunächst schwach, dann in den Abendstunden stärker 
einsetzen, zeigen nach 22% am 7. 8. eine so große Veränderung, daß diese Frequenz 
‚aicht mehr durchkommt. Bei 15 MHz ist bereitsin den sonst guten Übermittlungs- 
zeiten eine merkliche Schwächung festzustellen. So ist bereits bei 02h nur ein 
Drittel der Intensität gegenüber der am Normaltage zu verzeichnen. Um 06h 
ist diese Frequenz bereits für die Übermittlung ungeeignet geworden, während 
sie am Normaltage noch 60 mV am Empfängerausgang liefert. Die 
Störungsintensität steigt von 00h (8.8.1948) an und erreicht um 7h zum 
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 breitung verschwunden. Am 9. 8. 1948 fallen die Frequenzen 20 und 15 MHz 
' in der Nacht bis zum Morgen vollkommen aus. Die Frequenz 10 MHz 
‚zeigt gegenüber dem Normaltag Schwächungen bis auf wenige Prozent, 
. während die Frequenz 5MHz weit weniger beeinflußt erscheint. Am folgen- 


. den Tage, am ‘10. 8. 1948, tritt die Frequenz 15 MHz wieder stärker auf, 


beginnend um 22 Uhr des 9. 8. mit beachtlicher Stärke und weiter in den 
Stunden von 00 bis 06h des 10. 8. mit normaler Empfangsstärke. Die 


“ Frequenz 10 MHz ist immer noch geschwächt, während 5 MHz sogar die 


normale Stärke des gewöhnlichen Empfangstages etwas überschreitet. 


- Man kann die Stärke der Einbrüche und demgemäß auch deren Einwirkung auf S\ 


die Funkausbreitung recht gut aus der Größe der magnetischen Schwankungen 


des Erdfeldes feststellen. Geht man z.B. von den Schwankungen der Horizontal- 


‚intensität bzw. der Deklination aus, so ist die Größe der auftretenden zeitlichen 


' Änderungen als Maß für die Einbruchstätigkeit verwendbar. Im folgenden wer- 
den wir daher diese Schwankungen nach'’Art und Größe benutzen, um ein Maß h 
ee der Einbruchstätig- 


TIMTRI IPRERRTTTTTSETRRTTUCSRTN SG 


I Son [TITTEN 
Sonntag,d. 15. Febr. 48 | AIRLHN Na 
[_Europakarte heute dunr KIITTETTITNÄN R 
A ® \ v 


0 keit -festzusetzen. 
Eine ganz besondere 


bruchsschichten, be- 


Entstehung, 
#% erstreckt sich auf 


m 
7] 
7) direkter Zusammen- 


30 hang zwischen dem 


950 gebieten. 


mittelbar in der Ge- 
mm mb gend der Nordlicht- 
bildung ein Tief- 
- \druckgebietzustande 
zu kommen. So hat 
Ft - man nachgewiesen, 
daß an dem Tage nach der Erscheinung des Nordlichtes stärkere Wolkenbildung 
(Zirruswolken) in großer Höhe auftritt. Auch findet man dabei Störungen in der 
Strömung der Atmosphäre in besonderen Höhen, beispielsweise in 120 km Höhe. 


IHN 
BL - Abb. 6 


Diese Störungen werden oftmals als Bewegung von Leuchtstreifen (leuchtende 


) Nachtwolken) bemerkt. Im Sommer sind solche Strömungen mit Geschwindig- 
keiten von 50 m/sec gefunden worden. Im Winter erreichen sie meist höhere Ge- 
 schwindigkeiten von z.B. 89m/sec, wobei eine große Streuung in den beobachteten 
Richtungen festzustellen ist. In besonderen Fällen werden sogar Geschwindig- 
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tenmal Intensitätsschwankungen eines Nordlichtausbruchs. Bei dem hier _ 
jeobachteten Nordlicht um 22.30% ist für sämtliche Frequenzen die Aus- 


Auswirkung detEin- 


”» sonders im Zusam- 
menhang mit ihrer 


100 Meteorologische Vor- . 
gänge. Es bestehtein 


Auftreten der-Nord- 72 
lichter und der Bil- 2 
9% dung von Tiefdruck- 


Hierbei scheint un- 


k keiten von 100 m/sec beobachtet, die bis zu Höchstwerten von 267 m/sec an- WR 


war 
eine Kondensation Km Zr. 
von Wasserdampf an AN 
den herabsinkenden g 
_ "Ionenein. Auch istan $ a HUN], / PT> {I 
Bin : 477 N} (y 
_ einen thermischen Y/TAÄTHLN 7 FAIIERe A\ 
Effekt bei der Ent- Hall MH ‘ nun f 
.stehung der Nord- 1 
‚lichtentladung 
‚denken. 
_ Wenn aber eine Bil- 4% 
dung von Tiefdruck- TR 
gebieten in der akti- Wr AR] 
% = Be 1e 
ven Nordlichtgegend [77 
auftritt, soistsüdlich 
davon mit dem Ent- 
stehen eines Hoch- 
druckgebietes zu 
_ rechnen. Dasaber be- | 
;. ‚einflußt bei genügen- 
der Stärke die Groß- 
 wetterlage und die 
-_ Luftströmungen in A 
Mitteleuropa. Bei Nordlichtern, die in unserer Gegend beobachtet wurden, kann 
man die geänderte Druckverteilung an Hand der Wetterkarte ohne weiteres er- 
kennen. So folgt auf ein am 15.2.1948 hier beobachtetes Nordlicht das sofortige 
Auftreten einesHochdruckgebietes westlich des südlichen Skandinaviens (Abb. 6), 
das durch nachfolgende Entladungen sich weiter verfestigt und mit seinem Kern 
, am 17.2. über dem südlichen Skandinavien liegt (Abb. 7). Der Umschlag der 
 Großwetterlage ist hierbei besonders bemerkenswert, da am 13.2. (Abb.5) ° 
IN noch ein kräftiges Tiefdruckgebiet über Island bemerkt wird. Die Nordlicht- 
EN "bildung geht auch einwandfrei aus den magnetischen Kurven jener Tage hervor. 
Während am 14. 2. nur geringe Schwankungen vorhanden sind, zeigt bereitsam 
15. 2, zunehmende Unruhe von einem beginnenden Nordlicht, das am 16. 2. um 
Obzu sehr starken magnetischen Schwankungen führt. Da auch am 17. 2. noch 
neue kräftige magnetische Störungen auftreten, welche für weitere Nordlicht- 
iR  entladungen sprechen, und auch am 18. 2. und 19. 2. noch kräftige Störungen 
vorhanden sind, ist die Stärkung des Hochdruckgebietes über Skandinavien gut B 


. zu verstehen. hie Zi 


Tabelle 2 


tiefste 
Temperatur Ternperatur 
(Tagesmittel) in der fol- 
gendenNacht 
2,9% 7..4018)7 
gering bewegt 7,9 °  1025,3 
leicht bewegt LIE LOIEN 
zunächst ruhig, ab 16h gering 


Magnetische Kurve - Druck 7h 


3,7 1004,4 


fer 
a ER 
ISIS DINO DEND 

> 

[0 ©] 


1 
2. 
3.3.48 

. 4.3.48 

5.3.48 

6. 3. 48 


3.48: 


S 8.3. 48 


Magnetische Kurve 


zunächst unruhig, dann bis 10h 
geringe Bewegung, daraufhin 
Schwankung (geringe Nordlicht- 
SEORUND nn a are Referer 
ruhig bis 22h, bis 24h einzelne 
STOFUNBENGEr Er rein eek ee 


BETINENDEWERT se hentetcher enges 
ab 11.30h schwach bewegt ..... 
gering bewegt .Y.... Fun. nn. 
bis 18h bewegt, dann stärkere 
Nordlichtstörung 2 2.2... 2u..0... 
Nordlichtstörung, besonders ab 
igk-erheblich, areas 
Nordlichtstörung, stark ab 16h 
Re 


DHtUdenbar re per een 
Nordlichtstörung, stärker ab 15 
DISSDA U ren. IRRE 
bewegt, besonders 22h.......... 
schwach bewegt. .i.. ...-....... 


A Ne 


leicht bewegt, ab 18h Nordlicht- 
SLOLUNEN BOY) ee Lekreetualssiar ae 


leichtibewegtm ae en einen: 
geringe Nordlichtstörung......:. 
stärker bewegt en erierehre 
Nordlichtstörung, stark ab 11h... 
Nordlichtstörung, stark ab.20h... 
Nordlichtstörung »....rra:... 
DEWERLE Se ee een afete.e ste 
bewegtsbis 22 au neuer na 
ruhig bis 10h, bei 16h einzelne 
Störungen, ebenso 20h.......... 
leicht bewegt..... 
ruhig, später leicht bewegt ...... 


rennen 
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Temperatur Temperatur 
(Tagesmittel) in der fol- 


tiefste 


gendenNacht 


Du 


Druck 7h 


1011,0 


1012,2 
1010,4 
1007,9 
1005,9 
1017,7 
1014,1 
1015,4 
1016,8 


1027,7 
1021,0 
1019,7 
1029,6 


1032,6 
1027,1 
1030,7 
1031,3 
1022,3 , 


1012,0 


1025,6 
1030,3 
1037,1 
.1037,6 
1034,6 
1032,2 
1038,3 
1042,3 
1040,6 
1041,6 
1040,6 


1037,1 : 


1032,4 
1033,6 


Wind 


N 


\ 


tiefste 2 
Temperatur Temperatur Druck k Wind 


Datum Magnetische Kurve (Tagesmittel) irder fol- 
genden Nacht 
9.3.48 ruhig bis leicht bewegt ........- 8,4 6,9 1031,0 W 15 
10.3.48 ruhig, bei 20h geringe Bewegung 8,5 4,0 1027,4 WSW 20 
BIRSEABS N TUhIE an ee ee 6,4 4,0 1024,7 WNW 30 
12.3.48 geringe Nordlichtstörung........ 6,2 5,2 1032,7 WNW 5 
13. 3.48 Nordlichtstörung, stark um 18 und 
BOB RR NER eh 6,7 — 0,5 1029,3 WNW 25 
14. 3.48 Nordlichtstörung, stark ab 11h!) 2,6- — 0,2 1040,3 WNW 10 
15. 3.48 Nordlichtstörung, sehr stark um 
BURLLSRI STE ee 6,1 6,0 1032,3 ssw 125 
16. 3.48 bewegt, später ruhig!) .........- 7,7 2,4 1015,9 SW 20 
17.3.48 gering bewegt .......z..cr220 0. EM 1,8 1011,0 WNW 20 
BRASS TUHIDN Gene. a seen ne 3,6 = 0,6 1009,0 SE 15 
19. 3. 48 "gering bewegt (ruhig) .......... 3,8 4,5 1023,0 W 15 


1) Das entsprechende Hochdruckgebiet tritt im nördlichen Rußland und in Skandinavien auf. 


Einen guten Überblick erhält man aus einer Zusammenstellung der magne- 
tischen Aktivität, der Temperatur und dem Druck für den Februar 1948. Diese 

Werte sind in der Tabelle 2 angegeben. Man sieht aus ihr, daß zwischen dem 1. 

und 13. 2:nur am 5. 2. eine geringe auf Nordlicht deutende magnetische Störung 

auftritt, während die anderen Tage verhältnismäßig ruhig sind. Die auftretenden 

Temperaturen sind für den Februar z. T. hoch, mindestens aber normal zu nen- 

nen. Eine Temperatur unterhalb des Nullpunktes ist nicht festzustellen. Der 

Wind ist aus westlichen Richtungen, bisweilen mit erheblicher Stärke zu ver- 
zeichnen. Am 14. 2. setzt die Nordlichtstörung ein und dehnt sich, wie oben be- 

merkt wurde, bis etwa zum 19. 2. aus. Sofort sinken die Temperaturen mit ihren 

tiefsten Werten unter den Nullpunkt, und auch das Tagesmittel bleibt nicht bei 
Werten über Null stehen. Gleichzeitig nimmt die westliche Strömung ab, und es 
treten Winde aus nördlichen, bzw. aus nordöstlichen Richtungen auf. Am 23. 2. 

setzt wieder eine neue Nordlichtstörung ein, die auch am 24. 2. größere Werte 
erlangt. Die Folge davon ist, daß die Temperaturen weiter stark unter dem Null- 
punkt bleiben und der Wind mehr östliche Richtungen erlangt. Auch am Ende’ 
des Monats und beim Beginn des nächsten treten wieder Nordlichtstörungen auf. 

Sie haben wieder zur Folge, daß bis etwa zum 4. 3. die Temperaturen sich im 
Mittel unter Null halten, und daß die tiefsten Temperaturen fast — 7° erreichen. 

Danach werden die magnetischen Störungen geringer. Am 13. 3. und an den 
folgenden Tagen bringen nochmals stark auftretende Nordlichtstörungen die 
tiefste Temperatur um ein geringes unter den Nullpunkt; bis dann an den weite- 
ren Monatstagen bei geringen magnetischen Bewegungen die Einwirkung der 
östlichen Strömungen nachläßt und die Temperaturen wieder über den Null- 

punkt auch in ihren tiefsten Werten ansteigen. 

Wenn stärkere Nordlichtbildung mit hoher Geschwindigkeit dererregenden Elek- 
tronen mit dem Auftreten eines Hochdruckgebietes über Skandinavien und Ost- 
strömung verbunden ist, so ist zu erwarten, daß auch das Auftreten von besonders 
kalten Wintern mit den Nordlichtern, den Einbruchsschichten und den magne- 
tischen Störungen Zusammenhang hat. Besonders starke magnetische Störungen 
und damit stark entwickelte Einbruchsschichten und Nordlichter findet man nun 
jeweilig im zweiten Winter nach einem Sonnenfleckenmaximum. Es tritt dann der 
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r der Jahre eines Sonnenfleckenmaximums keine große Summe der negativen 
- Tagesmittel gehört. So sind die Winter 1904/05 mit S = 100 und 102 verhält- 
nismäßig milde und besonders der Winter des Sonnenfleckenmaximums 1926/27 


mit S= 62. Dagegen treten 
die Winter, die zwei Jahre 
nach dem Sonnenflecken- 
maximum liegen,mitgroßen 5 


Summen der negativen 
Tagesmittel auf. Besonders 
beachtlich sind die Winter 


r, und 79 besonders hoch. 
RER Die Zusammenstellung 


zeitig.Esistaberinteressant, 


» 


1} 
mn 
I 
f 


nl 


verfolgen und mit den 


1928/29 mit S = 503, 1939/ 
40 mit S= 686; ebenfalls 
liegen die zugehörigen ma- 
gnetischen Störungen für 
die beiden Winter mit 49 


reicht nicht in das vergan- 
gene Jahrhunderthinab,wo 
Ausnahmen vorkommen, ist 
also verhältnismäßig kurz- 


K} 
Na : sie für die weitere Zeit zu 
jetzigen Kenntnissen zu 


' betrachten. Danach müßte ER 
Abb. 8 der Winter 1950/51 einbe- 


Ar 


je 


i 


Ben SS i sonders harter werden, da a 
- er wieder als zweiter Winter nach dem Sonnenfleckenmaximum des Jahres 1948 


seinen Platz hat. 


_ Die Feststellung, daß bei starken und längere Zeit dauernden magnetischen 
"Störungen mit ausgeprägten großen zeitlichen Gradienten der Feldstärke ein 
Hochdruckgebiet über’Skandinavien auftritt, legt die Frage nahe, ob etwa ganz 

_ allgemein das Auftreten der Nordlichter und der Einbruchsschichten die Groß- 


a "wetterlage bestimmen. Nach vorliegenden Beobachtungen wird das örtliche Auf- 


_ treten der Nordlichter am häufigsten in einem Raum um den magnetischen Pol 
gefunden, der eine elliptische Bögrenzung zeigt (Abb. 8). Die Elektronen, welche 


von der Sonne kommen und zur Polgegend abgelenkt werden, werden an Stellen 


zum Einfall kommen, für die in der Hauptsache ihre Geschwindigkeit maßgebend 
ist. Außer von der Elektronengeschwindigkeit kann die Stelle des stärksten 


|  Elektroneneinfalls auch von der Lage des Eruptionsherdes auf der Sonne ab- 
hängen. Nach neuen Untersuchungen sind nun die auftretenden Elektronen. 


SFUNEUNDION 0 m 


E hiefen en die in der Nachbarschaft großer Sonnenflec) en liegen, - 
während die geringeren 'Geschwindigkeiten von Nachbargebieten kleiner Flecken 
ausgesandt werden. Beim Vorhandensein großer Flecken gelangen Elektronen # 
_ von der Größenordnung v = 1,5 10% auf der Nachtseite der Erde einfallend 
vielfach in den Raum nördlich von Skandinavien und rufen dort Nordlicht und 
in dessen Auswirkung ein Tiefdruckgebiet hervor. Das entsprechende Hoch- 
‚druckgebiet bildet sich dann südlich davon über Skandinavien aus. Ist die Elek- 
tronengeschwindigkeit geringer, was man in den magnetischen Kurven auch 
durch geringeren Gradienten der magnetischen Elemente erkennt, so fallen sie 
in einer Gegend etwa östlich von Grönland ein. Das entsprechende Hochdruck- 
gebiet entwickelt sich dabei östlich von Island. Wie weit die entstehenden Hoch- 
 druckgebiete für die Großwetterlage verantwortlich zu machen sind, ist wiederum 
aus den Registrierkurven der magnetischen Elemente zu ersehen. Bleiben die 
ft 124 _ Störungen eine Zeitlang stark, z. B. über 2 oder 3 Tage, so ist mit einer Festigung 
des entsprechenden Hochdruckgebietes zu rechnen, das dann die Großwetterlage 
entscheidet. Auch aus der Verlagerung und der Größe der Sonnenflecken läßt 
sich diesbezüglich ein Schluß ziehen. Zu deren Betrachtung genügt im allge- 
_ meinen ein Fernrohr mit sechsfacher Vergrößerung. Haben die Sonnenflecken in 
dessen Gesichtsfeld bei direkter Sicht durch ein absorbierendes Rotglas die 
scheinbare Größe von Nadelstichen, so kann man, falls sie sich in der Nähe des 
ntralmeridians der Sonne befinden, mit einem Auftreten des Hochdruck- 
bietes östlich von Island rechnen. Bei höherer scheinbarer Größe ist mit einem 
Hoch über Skandinavien zu rechnen. Für eine Voraussage gibt daher die Be- 
y trachtung der Flecken einen recht guten Anhaltspunkt. Die Entscheidung über 
n Einfluß auf die Großwetterlage liefert dann die Auswertung der magne- 
schen Schwankungskurve und der Registrierung der Einbruchsschichten, 
ür einen allgemeinen Wetterdienst wäre eine gleichmäßige Verteilung von Be- 
fi bachtungsstationen auf einem Breitenkreis von etwa 60—65 Grad von großem _ 
utzen. Hier müßte man einerseits die Stärke und Häufigkeit der Einbruchs- 
hichten, andererseits die Größe der magnetischen Schwankungen der Horizon- 
_  talintensität und Deklination aufnehmen. Es würde sich auch als zweckmäßig 
herausstellen, außer der Amplitude der erdmagnetischen Schwankungen, wie sie 
ute mit dem Magnetometer gemessen wird, auch die Richtung zu bestimmen, 
s der die Störungen zu kommen scheinen, d. h. den Ort des Nordlichts. Hierfür 
wären zweckmäßig Rahmenordnungen zu verwenden, die um eine vertikale Achse 
., drehbar aufgestellt sind. Solche Anordnungen werden z. Z. im Heinrich-Hertz- 
Br: Institut entwickelt. 
: Es wird sich als notwendig erweisen, an Hand ständiger Beobachtungen die 
BG ‚Richtigkeit der oben entwickelten Anschauungen über längere Zeiten nachzu- 
_ prüfen und die Ergebnisse zur Ergänzung der Wettervoraussage heranzuziehen. 

_ Hierbei kann auch das Studium der Funkausbreitung von ständig sendenden 
Stationen, besonders die Feldstärkemessung der Signale an verschiedenen Orten 
# { des gleichen Breitenkreises von erheblicher Wichtigkeit sein. Man erkennt jeden- 
falls jetzt bereits, aus welchem Grunde in den Jahren des häufigsten Auftretens 
x Ken Sonnenflecken ein verhältnismäßig weicher Winter zustande kommt. Die 
. Sonnenflecken sind dann zwar zahlreich vorhanden, aber ihre Größe ist in der 
Regel gering, Infolgedessen ist die Geschwindigkeit der zur Erde gelangenden 
bi R onen bei den Eruptionen von geringerer Größenordnung; ihre Ablenkung. 


Fi 
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gi erg ehr Bbichtank auf 3 Magnebrcl der Erde, das RR Hoch- 
 druckgebiet liegt weitgehend nach Westen verschoben. Dadurch erhält Mittel- 


‚europa stärkere West- oder Südwestströmung, und die Temperaturen sinken 
kaum unter den Nullpunkt herab. Wenn dann nach 2 Jahren die Sonnenflecken 


in ihrer Größe merklich anwachsen und in der Zahl abnehmen, wird die Elek- 


tronengeschwindigkeit bei den Eruptionen ständig größer, die Hochdruck- 
gebiete rücken dann in östlicher Richtung bis über Skandinavien vor und 
festigen sich bei wiederholten Nordlichtausbrüchen an gleicher Stelle für längere 
Zeit. Die hierdurch in unseren Gegenden bedingte Ostströmung kann sich dabei 
durch Herbeiführung sehr kalter Luftmassen aus den Polargegenden über ganz 
Mitteleuropa ausbreiten und führt zu den außerordentlich harten Wintern. 


. Es fragt sich, ob bei dem heutigen Stand der physikalischen Forschung die Mög- 


lichkeit gegeben ist, die Wetterlage dieser sehr kalten Winter zu beeinflussen. 
Durch die Explosion einer Atombombe könnte man die Ionisation in größeren 
Flächen und großen Höhen weitgehend verändern. Die Möglichkeit ist nicht von 
der Hand zu weisen, daß man durch Einsatz einer Atombombe kurz vor Er- 
scheinen des Nordlichtes in der hohen Arktis die Nordlichtausbildung mehr nach 


Tabelle 3 


In der nachfolgenden Tabelle sind die negativen Tagesmittel der Temperatur von Berlin 
für die Monate Dezember, Januar, Februar «ingetragen sowie deren Summen und die 


2 magnetischen Störungen geschätzt nach 5 Stufen 
XI I II S M 
h Winter 1904—1905 
Sonnenfleckenmaximum 16 73 uk 100 31 
| (44+6+1249) 
Winter 1905—1906 
21 45 al 72 43 
(12-11-4713) 
.\ 9 Winter 1906—1907 
T 99 84 5 58 248 68 
(15-+16-17+20) 
- / Winter 1914—1915 
Sonnenfleckenmaximum 7 37 23 102 26 \ 
(6474548) 
‘ Winter 1915—1916 ; 
27 12 20 87 23 x 
. (?+7+64+3) - | 
Winter 1916—1917 i 
7 101 113 288 42 
; (9+8+13+12) 
: Winter 1926—1927 
Sonnenfleckenmaximum 20 12 30 62 x 24 
Ve (5+8+8-3) 
E Winter 1927—1928 
108 21 ER 6 176 34 
(6+11+11+6) 
- Winter 1923—1929 
52 140 293 503 49 | 
a (14+9-+10-+-16) 
Fl, - Winter 1939—1940 ER: 
A enflecken- 82° 300 224 ' 636 79 
3 ee Re 5 r (19+25+204-15) 
) Nr. 3/1949 FUNK UND TON 141 
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westlichen Richtungen verlagern könnte. Dadurch würde das einseitige Auf- 
treten eines kräftigen Hochs über Skandinavien abgeschwächt bzw. sogar ver- 
mieden werden können. Die Folge davon würde sein, daß die Ostströmung sich 
nicht in dem Maße entwickeln könnte, wie es sonst der Fall ist, und das Absinken 
der Temperaturen würde sich dadurch vermutlich begrenzen lassen. Jedenfalls 
würde es sich lohnen, dementsprechende Versuche zu machen, zumal man genau 
die Zeit beurteilen kann, in der der praktische Einsatz vorgenommen werden 
muß. 

Eine dritte Art ionosphärischer Störungen zeigt sich im Auftreten der anomalen 
E-Schicht. Bei der gewöhnlichen Ausbildung ist.die Ladungsträgerdichte im E- 
Gebiet ungefähr eine Zehnerpotenz geringer als im F-Gebiet. Das Reflexions- 
vermögen der E-Schicht läßt bei 75m und senkrechtem Einfall der Wellen in 
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ss 


Abb. 9. Vielfachreflektionen im E-Gebiet, starkreflektierendes F-Gebiet 


normaler Zeit bereits stark nach. Kürzere Wellen, welche an der F-Schicht re- 
flektiert werden, gehen zum großen Teil durch die E-Schicht hindurch. Trotzdem 
gibt es Zeiten, in denen die E-Schicht recht sfark reflektiert und ihre Beschaffen- 
heit dabei ändert. Nach den bis jetzt durchgeführten Untersuchungen kommt die 
Steigerung des Reflexionsvermögens häufig nach den Zeiten starker Einbruchs- 
schichten zustande, aber auch in denjenigen Zeiten, in denen starke Meteorfälle 
festgestellt werden können. Daher ist besonders der Sommer für das Auftreten 
einer anomalen E-Schicht die geeignete Zeit. So ist z.B. das Auftreten der 
Perseiden durch Meteorfälle in der Zeit zwischen dem 9. und 13. August be- 
merkenswert. Ebenfalls beim Maximum des Aquaridenstromes gegen Ende Juli 
und während des Leonidenfalles in der Mitte des November findet man die an- 
omale E-Schicht, um einige der besonders in Erscheinung tretenden Meteorfälle 
zu nennen. In der beigefügten Abb. 9 ist das veränderte Aussehen der E-Schicht 
bei einem Meteorfall zu erkennen. Hierbei ist das gesteigerte Reflexionsvermögen 
besonders auffällig. Die Vielfachreflexionen sind sehr stark, an und für sich be- 
reits ein Anzeichen für geringe Dämpfung innerhalb der Schicht. Das Aussehen 
der Aufzeichnung erweckt des Eindruck, daß die Elektronenmenge in der 
Schicht zugenommen hat, daß die freie Weglänge der Elektronen größer, und 
die Anzahl der Zusammenstöße kleiner geworden ist. Die zunehmende Ionisie- 
rung durch die Meteore läßt den Schluß zu, daß eine starke Elektronenemission 
beim Auflösen der in die Atmosphäre eindringenden Meteorteile bei sehr hoher 
Temperatur zustande kommt, eine Elektronenemission, welche vielleicht mit 

dem Vorgang in der normalen Verstärkerröhre vergleichbar ist. Die irdische Aus- 
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" wirkung dieser ee geht dahin, daß die Ausbreitungsverhältnisse für. 


kurze Wellen, insbesondere in dem Bereich zwischen 10 und 2m, besonders 

' günstig werden. So hat man beim Auftreten der anomalen E- Schicht ‚Reich- 
weiten dieser Wellen über etwa 1000 km feststellen können, wobei diese Er- 

‚ scheinung regelmäßig mit dem Auftreten der anomalen E-Schicht verbunden ist. 
Während also .die Störungen der Ionosphäre durch Dellinger-Effekt und Ein- 
bruchsschichten zu einer starken Abnahme oder gar zur Unterdrückung des 

; Funkempfanges in gewissen Wellengebieten führen, ist beim Auftreten der Ände- 
rung durch anomale E-Schicht im Gegensatz hierzu eine gute Ausbreitungs- 
möglichkeit gewisser Wellenbereiche gegeben. Neuerdings gelingt es, das Auf- 
treten der Meteore und deren Auflösung in denjenigen Höhen, in denen auch die 

- E-Schicht liegt, mit der Radarmethode zu verfolgen. Sehr kurze, gerichtet aus- 
gestrahlte elektrische Wellen werden an den meistens aus Eisen bestehenden 
Meteorteilen zurückgeworfen, so daß man durch die reflektierten Wellen inder 

- Empfangsanlage ein Echo erhält. Man findet, daß beim Auflösen der Meteore 
gleichzeitig das Auftreten der anomalen E-Schicht einsetzt, wodurch diese Zu- 

'sammenhänge auch experimentell miteinander in Zusammenhang ee 
werden können. 
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Dr. habil. M. KULP DK 621.392.1:621.314.21.002.2.029.63 


‘ Über Geräte zur künstlichen Erregung 
der Nerven im menschlichen Körper 


Vergegenwärtigt man sich die ungeheure Zahl der Nerven im menschlichen 
Körper und die Fülle der Aufgaben, die ihnen im Funktionieren dieses kom- 
plizierten Organismus zufallen, und bedenkt man, welche schwerwiegenden 
Folgen ein Versagen auch nur einer der Nervenfasern für den normalen Ablauf 
des Lebensprozesses haben kann, so wird es einem verständlich, daß jedes 
Mittel, welches Störungen der Nerventätigkeit beseitigen oder bessern kann, 
medizinisch von hoher Bedeutung ist. Als besonders erfolgreich haben sich in 
dieser Hinsicht die sog. Nervenreizgeräte bewährt, denn ihr verstärkter Einsatz 


in den letzten Jahren dürfte nicht allein auf die große Anzahl der Kriegs- 


verletzungen und kriegsbedingten Erkrankungen der Nerven zurückzuführen 


sein, sondern ebensosehr seinen Grund in den großen Erfolgen der elektrischen ° 


Nerventherapie und der Bewährung dieser Methoden haben. 

Es ist die Absicht dieses Artikels, einen kurzen Einblick in dieses Gebiet der 
Elektromedizin zu geben. Er wird sich notwendigerweise so gliedern müssen, 
daß er von der natürlichen Nervenaktivität zur künstlichen übergeht, Aufgaben 
und Forderungen an ein Nervenreizgerät darlegt, und als Beispiele der tech- 
nischen Realisierung die Schaltungen einiger moderner Geräte dieser Art angibt. 


Natürliche Nervenerregung 


Obwohl es sich hier um ein Gebiet der Medizin handelt, ist es doch keineswegs ° 
abwegig, im Rahmen dieser Zeitschrift davon. zu sprechen, da wir es im Nerven- 
system mit dem inneren Nachrichtensystem des menschlichen Körpers zu tun ° 
haben. Alle Organe des Körpers sind hier mit einer Zentralstelle verbunden. 


Die Kabel dieses Nachrichtennetzes, die Umschaltstationen und die Zentralen, 


das Gehirn und Rückenmark, scheinen erfüllt zu sein von Wundern der or- ° 


ganischen Technik, die die medizinische Forschung in mühsamer Arbeit zu er- ° 


gründen bemüht ist. Die Nerven als Leiter sind nicht Elektronenleiter in gut 
isolierender Umhüllung, sie stellen vielmehr feinste Rohre elektrolytischer Leit- 
fähigkeit dar. Die Nachrichtenübermittlung geht in ihnen so vor sich, daß an 
einer Stelle des Nerven durch Änderung der Ionenkonzentration eine Span- 
nungsdifferenz entsteht, die sich nun längs der Nervenfaser ausbreitet. Wir 


haben es also weder mit einem Elektronen- noch mit einem Ionentransport ° 
durch den Nerven zu tun, sondern mit einer Spannungswelle, die am Nerven 


entlang läuft. Sie ist auch noch in der Umgebung des Nerven nachweisbar. 
Dadurch ist es möglich geworden, diese feinsten Spannungen mit Elektroden 
in Nervennähe zu messen. Wir kennen somit einige dieser Signale, Befehle und 
Meldungen, die das Nervensystem durchlaufen, Wir beobachten nie konstante 
Spannung, sondern finden komplizierte Wechselspannungen so stark wechseln- 
der Amplitude und Frequenz, daß wir oft nicht einmal mehr eine Periodizität 


erkennen können. Die Bedeutung dieser Zeichen ist uns noch völlig unklar. Sie 
sind für uns eine verschlüsselte’ Geheimschrift, deren Dechiffrierung uns bisher 


nicht gelungen ist. 


Solche Zeichen sollen eine Gefühlsempfindung durch die sensiblen Nerven vom 


Ort des Eindrucks zum Gehirn übermitteln, oder vom Rückenmark aus durch 


die motorischen Nerven den Befehl zur Bewegung eines Muskels geben, oder 
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Gehirn zuleiten. 


Die Natur aber erlaubt sich den Te ER richtiger, sie hat es für notwendig 
. erachtet, alle diese Nachrichten nicht über ein und dieselbe Sorte von Leitungen 


zu übermitteln, sondern sie hat für Empfindungen eine andere Nervenart als 
für Muskelbewegungen oder irgendeine Sinneswahrnehmung vorgesehen. Esist 
‚sogar kaum eine Nervenfaser der anderen gleich, ähnlich wie die Technik für 


S 


 Hoch- und Niederfrequenz, Stark- und Schwachstrom, verschiedene Leitungs- 
arten verwendet. Die Nervenfasern unterscheiden sich in der Stärke und auch 


- in der Geschwindigkeit der Fortleitung. Es scheint eine Absicht damit ver- 
bunden zu sein, daß motorische Nervenfasern meist große Fortleitungs- 


= geschwindigkeit von 70... 80 m/sec, dagegen schmerzempfindende eine geringere 
und die sog. vegetativen Nervenfasern nur eine Geschwindigkeit von 1... 2m/sec 


haben. Hohe Geschwindigkeiten findet man gewöhnlich bei dicken, kleine bei 


dünnen Nervenfasern. Es ließe sich noch eine unerschöpfliche Fülle von Unter- 

schieden und Eigentümlichkeiten der Nervenfasern aufzählen und gleichzeitig 
“ zeigen, daß diese Unmenge von Varianten nicht etwa auf ein Unvermögen der 

. Natur für einfache und einheitliche Konstruktion zurückzuführen ist, sondern 


_ einer äußerst zweckentsprechenden Anpassung an die Mannigfaltigkeit der 


erstellten Aufgaben entspricht. 


Künstliche Nervenreizung 


' Die künstliche Nervenreizung beruht auf der Tatsache, daß es gelingt, den Er k 


“ Nerven, oder besser das von ihm gesteuerte Organ, zu täuschen. Errege ich z. B. 
einen motorischen Nerven an irgendeiner Stelle, so pflanzt sich diese Erregung 


beiderseits im Nerven fort. An einem Ende veranlaßt sie den Muskel zu einer 


. Bewegung genau so, als käme dieser Aktionsbefehl von der eigentlichen Befehls- 
stelle, dem Rückenmark. Die künstliche Reizung mit elektrischen Spannungen - 


ist deshalb so verbreitet, weil sie erstensso besonders wirksam ist, und zweitens 


so leicht den besonderen Verhältnissen im Einzelfall angepaßt werden kann. 
In der Praxis legt man\dazu eine große Elektrodenplatte, etwa 8x12 cm mit 
. einer feuchten Zwischenlage aus Stoff zur guten Leitung und Kontaktgabe auf 
- die Haut als ‚‚iindifferente‘‘ Elektrode und eine kleine „differente“ Elektrode 
‘von 1 .... 3 cm? auf einen sog. Nervenreizpunkt, eine Stelle der Haut, unter der 
‚ein bestimmter Nerv besonders dicht liegt und daher besonders leicht erregbar 
ist. Genau so wie die natürlichen Nervenströme Wechselströme sind, können 
“ auch nur Stromänderungen eine Erregung auslösen, während ein Gleichstrom 


“durch diese Elektroden hindurchgesandt, den Nerven nicht erregt. Je größer Sn 


die Stromdichte quer zum Nerven wird, um so eher und um so stärker ist eine 


_ Erregung möglich. Deshalb, bleibt die große Elektrode wegen zu geringer : N 


- Stromdichte wirkungslos, auch wenn unter ihr Nerven liegen. 


' bestimmte Stromdauer und drittens eine genügende Stromänderung erforder- 
lich. In der Größe dieser Mindestwerte aber sind die Nerven untereinander 
“ verschieden. Für jeden Nerv kann man solche Werte bestimmen, die von Mensch - 
| zu Mensch nur wenig schwanken. Der kranke Nerv dagegen weicht von diesen 
' Werten meist beträchtlich ab. Es ist damit ein Mittel der, Diagnose gegeben, 
um festzustellen, ob und welcher Nerv erkrankt ist. Es ist ferner in manchen 
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BL auch e eine Sinneswahrnehmung, sei es Bar Sehen, Hören, Schmecken usw. dem 


In ihrer Erregbarkeit sind schon die gesunden Never sehr unterschiedlich. Für Se 
jeden ist zur Erregung eine bestimmte Mindeststromstärke, aber auch eine 


Jallenı, i in denen die enge Nachbarschaft zweier Nervenfasern beide gleichzeitig ? Dr 


* erregen würde, die Möglichkeit geschaffen, durch richtige Wahl dieser für den 
Nerven charakteristischen Mindestwerte den einen zu reizen, ohne den anderen 
mitzuerregen und auf diese Weise z. B. von 2 motorischen Nerven nur den einen 
zu behandeln, oder zu versuchen, einen motorischen Nerven möglichst ohne 
Schmerzempfindung zu reizen, weil man den benachbarten sensiblen nicht mit- 
erregt. Für die Mindestwerte ist der Bereich der Spannungen an den Elektroden 
wie auch die Spanne der minimal notwendigen Stromdauern für gesunde und 
erst recht kranke Nerven sehr groß. Die Mindestspannungen beginnen bei 
einigen Volt und gehen bis weit über 100 Volt. Was die Stromdauer betrifft, 
so gibt es Nerven, die schon unter 10°? sec Stromflußzeit erregbar sind, während 
erkrankte bisweilen erst bei einigen zehntel Sekunden änzusprechen beginnen. 
Es gelingt auch, mit kräftigeren Spannungen einen Muskel direkt, offenbar 
ohne Vermittlung durch den zugehörigen Nerven, durch Auflegen der Elektrode 
auf einen sog. Muskelreizpunkt zur Aktion zu bringen, wovon in der Therapie 
vielfach Gebrauch gemacht wird. 3 f 


Entsprechend dieser Mannigfaltigkeit der Nervenreaktionen hat man sehr ver- 
schiedene Stromformen zur Nervenreizung herangezogen, deren jede ihre Vor- 
teile besitzt, wenn man auch für die Mehrzahl der Behandlungsfälle mit einigen 
wenigen auskommt. Die wichtigste Form dürfte der Rechteckimpuls sein, 
dessen Amplitude, Dauer und Häufigkeit (Frequenz) variiert werden kann. Es 
handelt sich also hierbei nicht um einen Wechselstrom, sondern um einseitige 
Stromimpulse rechteckiger Form. Eine bestimmte Art dieser Rechteckimpulse, 


nämlich solche kürzester Stromdauer unter einer Millisekunde, vielfach auch . 


in Form einer Stromspitze, wendet man seit langem als sog. Faradisationsstrom 
an. Von großer Bedeutung ist ferner eine Abart der Rechteckform, bei der der 
plötzliche Rechtecksprung zu Beginn des Impulses durch einen allmählichen 
sägezahnartigen Anstieg, dessen Steilheit verändert werden kann, ersetzt ist, 
so daß sog. „Impulse mit verzögertem Anstieg‘ entstehen. Weniger häufig 
findet sinusförmiger Wechselstrom Anwendung. 


‚Einen erkrankten Nerven zur Aktion zu bringen, gelingt in fast allen Fällen 
leicht, ihn aber so zu erregen, daß er gebessert und geheilt wird, ist eine Kunst, 
die viel Erfahrung verlangt. Gerade bei der Vielzahl der Reizungsmöglichkeiten 
ist es oft schwer, die günstigste Stromform zu erkennen. Sehr viele Nerven- 
erkrankungen haben eine leichte oder vollständige Lähmung zur Folge. Über- 
haupt ist die Behandlung gelähmter motorischer Nerven ein Hauptgebiet 
der Therapie. Sehr häufig hilft sich hier die Natur nicht von selbst, den er- 
krankten Nerv wieder zur Tätigkeit zu bringen. Wenn man ihn aber erst künst- 
lich auch nur schwach von Tag zu Tag wenige Minuten gereizt hat, setzt all- 
mählich der Gesundungsprozeß ein. Man hütet sich dabei, gleich mit starken 
Impulsen und hohen Frequenzen vorzugehen. Man reizt so stark, daß der . 
Muskel gerade anspricht, und begnügt sich mit 10der 2 Impulsen pro Sekunde, 
damit der Nerv auch Zeit hat, sich von dieser ihm ungewohnten Tätigkeit in 
den Pausen zu erholen. Hier braucht man also seltene, kurzdauernde Impulse. 
Andererseits zeigen starke Lähmungen die Eigentümlichkeit, daß sie auf kurze 
Impulse gar nicht, sondern erst bei Impulsdauern von einigen zehntel Sekunden 
und mehr wieder reagieren. Hier wären seltene Rechteckimpulse längerer Dauer 
erforderlich. — Kriegsverletzungen haben vielfach zur Folge gehabt, daß ein 
motorischer Nerv durchschossen und damit unterbrochen wurde. Gelingt es, 
chirurgisch durch eine „Nervennaht‘ die Enden der Unterbrechung wieder- 
zusammenzufügen, so daß sie im allgemeinen nach vielen Monaten zusammen- 
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;s wachsen, so setzt mit einem Male die Muskeltätigkeit ein wenig wieder ein. Dazu 


ist es aber wichtig und förderlich, daß in der Zwischenzeit das brachliegende 


i Nervenende gereizt und der Muskel betätigt wird, um beide vor Verkümmerung 
zu bewahren. Dann wird auch nach Einsetzen der natürlichen Reaktion durch 
regelmäßige künstliche Reizung der weitere Gesundungsprozeß schnell gefördert 
werden. — Auch bei spinaler Kinderlähmung wendet man künstliche Reizung 
an, obwohl hier die Ursache der Lähmung nicht im Nerven, sondern im Rücken- 
mark liegt. Man erreicht aber durch künstliche Reizung nicht nur, daß das 
gelähmte Glied immer wieder zur Tätigkeit gezwungen, somit durchblutet und 
ernährt wird und im Wachstum nicht zurückbleibt und verkümmert, sondern 
- ‚stellt auch vielfach eine merkliche Besserung der Lähmungen fest. — Bei 


manchen Behandlungen motorischer Nerven ist es nun wiederum notwendig, : 6y: 
die Impulse so schnell aufeinander folgen zu lassen, daß es dem Muskel gar Las: 


nicht mehr möglich ist, auf den Einzelreiz zu reagieren. Er wird dann in eine 
Art Krampfzustand versetzt. Es kann dabei auch nützlich sein, diesen Krampf- 
zustand periodisch zu erzeugen durch An- und Abschwellen der Impulsampli- 
tuden, wie es im sog. ‚„‚„Schwellstrom‘‘ geschieht, um eine natürliche Gliedmaßen- 
bewegung nachzuahmen. Hier wären also hohe Impulsfrequenzen erforderlich. 
Man erkennt an diesen wenigen Beispielen, wie die Nerventherapie eine Fülle 
verschiedenster Impulsarten, hohe und niedrigste Impulsfrequenzen, kürzeste 
und lange Impulsdauern, kleine und große Amplituden erfordert und darüber 
"hinaus noch manche spezielle Wünsche hat, .die wir hier nicht alle erwähnen 
können. 


* 


Spezielle Nervenreizgeräte 


Der Arzt will mit dem Nervenreizgerät nicht nur den Ort der Erkrankung oder 
' Verletzung am Körper, dazu die Art und den Grad der Erkrankung feststellen, 
das Gerät also für diagnostische Zwecke verwenden, er will mit ihm auch die 
‘ Krankheit behandeln und benutzt es dann zur Therapie. Die Anforderungen, 
die durch die diagnostischen Verfahren an das Gerät gestellt werden, sind nun. 
z. T. sehr verschieden von den durch die Therapie gestellten. Ein Gerät für die 
Praxis muß beiden Forderungen weitgehend gerecht werden, wobei im all- 
gemeinen der Schwerpunkt auf die Therapie gelegt wird. Im folgenden ist eines, _ 
_ der modernsten Geräte beschrieben, das bezüglich der Vereinigung dieser For- 
derungen eine relativ glückliche Lösung darstellt. ® 


Das Gerät der Schaltung Abb. 1 liefert 3 verschiedene Stromarten: Faradi- 

sation, Rechteckimpulse und Galvanisation, die mit dem: Hauptschalter Sy 

eingestellt werden können. Es gibt technisch verschiedene Möglichkeiten, diese 

- Ströme zu erzeugen. Der hier gewählte Weg möchte ein Optimum an Sicherheit 
und Dauerhaftigkeit erreichen und verwendet deshalb Elektronenröhren. Der 

Kern der Schaltung ist ein sog. Multivibrator, bestehend aus den Röhren I 

und II. Die Anodenspannung liefert ein Netzteil, das in üblicher Weise aus der 


Netzwechselspannung durch Röhrengleichrichtung und Siebung eine weit- ar 


gehend brummfreie Gleichspannung herstellt. Der Multivibrator arbeitet be- 2 


kanntlich so, daß durch die starken Rückkopplungen C, R, und C, R, ein selbst-_ 
schwingender Zustand erreicht wird, bei dem in dauerndem Wechsel mal die 
eine Röhre gesperrt, während die andere vollständig geöflnet, mal umgekehrt 
die andere gesperrt und die erstere geöffnet ist. Die Sperr- und Öffnungszeiten 
- können durch die RC-Kopplungsglieder eingestellt werden. Je größer das Pro- 
 dukt R,C, ist, um so länger ist die Röhre-LI geöffnet, je größer R,C,, um so 
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länger die Röhre I. Um diese Öffnungszeiten in weiten Grenzen variieren zu 
können, sind die Kopplungselemente veränderlich gemacht. Der Multivibrator 
dient dazu, ein Relais zu steuern, dessen Spulenwicklung in die Anodenleitung 
‚der Röhre II geschaltet ist. Dadurch wird erreicht, daß die Zunge des Relais 
immer dann auf den unteren Kontakt in der Zeichnung gezogen wird, wenn 
durch Röhre II Anodenstrom fließt. Ist dies der F all, so soll während der Dauer . 
dieses Zustandes eine bestimmte Gleichspannung auf den Patienten geschaltet 


Abb. 1 


0 


U 
3 
ee 


werden. Diese wird von der 
Gleichspannung des Netzgerätes 
mit dem Potentiometer P abge- 
nommen und über das Relaisund 
den Schalter S, (in Stellung II 
für Rechteckimpulse) an den. Patienten geleitet. Die Drossel L sei zunächst 
kurzgeschlossen. So erhält der Patient Rechteckspannungen bestimmter Dauer 
und Häufigkeit, genau so, wie sie der Takt des Mulitvibrators vorschreibt. 
Dank der Tatsache, daß unabhängig voneinander die Sperrzeiten und Öffnungs- 
zeiten des Multivibrators variiert werden können, kann man die applizierten 
Rechteckimpulse unabhängig voneinander in der Impulsdauer und Pausendauer 
verändern. Für Impuls und Pause geht der Variationsbereich bei diesem Gerät 
von etwa !/,. sec bis zu ungefähr 1 sec. Die Spannung kann am Potentiometer P 
bis etwa 150 V gesteigert werden. Die Impulsfrequenz würde damit von etwa 
50 Hz bis herab zu ungefähr !/, Hz variiert werden können. Dieser Rechteck- 
impulsstrom ist, wie im vorstehenden gezeigt wurde, besonders wichtig für die 
Therapie. In Geräten älterer Konstruktion half man sich primitiv durch eine 
periodische Unterbrechung des galvanischen Stromes von Hand durch einen 
sog. Unterbrecherhandgriff. Mit der Hand läßt sich jedoch, abgesehen von ihrer 
Ermüdung, bei weitem nicht die Gleichmäßigkeit und der besonders wichtige 
große Variationsbereich (2 sec ... %/,, sec) erreichen, wie er durch dieses Gerät 
automatisch geliefert wird. Das Gerät gibt ferner eine für den Arzt besonders 
angenehme Kontrollmöglichkeit dadurch, daß eine Glimmlampe GIII so 
geschaltet ist, daß sie immer während der Impulse aufleuchtet und in den 
Pausen erlischt. Dies ist aus der Schaltung ohne weiteres verständlich, wenn 
man beachtet, daß Schalter S, mit S, fest gekoppelt ist und deshalb für Recht- 
eckimpulse auch in Stellung II steht. In die Leitung zum Patienten kann nun 
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Pe 


starken Lähmungen erinnert, die wir weiter oben erwähnten, und die erst auf 
#  Rechteckimpulse längerer Dauer und hoher Spannung ansprechen. Der senk- 


ıre2 


rechte Anstieg beit Rechteckimpuls kann nun bei solchen Spannungen so 


"wirksam sein, daß er auch entferntere Nerven unerwünscht miterregt. Dies RL 


kann 'aber durch die Anstiegsverzögerung vermieden werden. 


Für viele diagnostische und therapeutische Zwecke wird der Krsdidche Strom 


benötigt, also wie oben erwähnt, kürzeste Impulse von 100 ... 200 Mikrosekunden 


Dauer, Die Möglichkeit der Erzeugung solcher Impulse ist in Stellung I des 
- Hauptschalters (Sı und S,) vorgesehen. Die Faradisationsimpulse werden aus 


den Rechteckimpulsen gewonnen. Dazu wird zu Beginn eines jeden Impulses 


“ der Kondensator C, aufgeladen. Der kurze Ladestromstoß erzeugt in dm 
- Patienten die Faradisationsspannun gsspitze. Damit aber nicht ebenso am Ende e 


des Impulses. der Entladestromstoß eine Spannungsspitze negativer Spannung 
im Patienten erzeugt, wird ein Widerstand R, hinzugeschaltet. Da zu Beginn 
jedes Rechteckimpulses ein solcher kurzer Spannungsstoß entsteht, kann die 


tindı tion ne we den) Dies ehe in reset ne 
durch den. Schalter Sy. Sie bewirkt eine mehr oder weniger starke Ver- 
ögerung des senkrechten. Stromanstiegs zu Beginn des Rechteckimpulses. Die N 
5 Rechteckform kann damit in eine Art Sägezahnform übergeführt werden, die 
therapeutisch von großem Nutzen ist. Als ein Anwendungsbeispiel sei an die 


Patient 


U 


_ Frequenz dieser kurzen Impulse genau so wie bei den Rechteckimpulsen n . 


Stellung II durch Variation der Impuls- oder Pausendauer oder auch beider in 
den Grenzen von etwa !/, Hz bis zu etwa 50 Hz verändert werden. Ihre Ampli- 
tude wird wiederum durch das Potentiometer P geregelt. Sie kann bei Faradi- 


. gesteigert werden. 


lung III erhalten werden kann, haben wir bisher nicht gesprochen, weil sie 


sation durch eine hier nicht ae Umschaltung sogar bis 300 VER 


_ Von der dritten Stromart des Gerätes Neurotherp, der Galvanisation, ie in. £ 


zur N. ervenerregung nicht benutzt werden kann. Trotzdem ist sie ein unentbehr- 
iches Verfahren er eepies Galvanisation ist Gleichstromdurchflutung des R 
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‚hei ende Wir) ung beste 
teile. Gute Durchwärmung ist eine vielfac angewan te Ther 
die Durchblutung und den Stoffwechsel und fördert dadurch allen 
Gesundung gelähmter und degenerierter Nerven und Muskeln. Die Stärke. des p' 

 Galvanisationsstromes wird ebenfalls durch das Potentiometer P eingestellt. 
Sie kann mit dem eingezeichneten Milliamperemeter gemessen werden. Durch 
einen 'hier nicht miteingezeichneten Schalter wird bei Galvanisation der Multi- 
Em vibrator abgeschaltet. Die'Glimmlampe II leuchtet dann dauernd. h 


= Es sei hier noch ein anderer technisch interessanter Lösungsweg in der Ent 
wicklung der Nervenreizgeräte erwähnt. Die Schaltung gibt im Prinzip Abb. 2 
wieder. Die Spannung der Sekundärwicklung c—d des Netztransformators wird. 
wieder gleichgerichtet und dient einmal als Anodenspannung für die Röhren I 
und II, zum anderen als Galvanisationsspannung. Bei Galvanisation muß der 
Schalter S, in Stellung I, der Schalter S, in Stellung II stehen. Im Gerät sind 
beide Schalter in einem Hauptschalter vereinigt. Dann wird am Potentiometer P, 
_ eine einstellbare Gleichspannung abgenommen, die im Patienten über den Pol- 
_ wender S, einen mit dem Milliamperemeter meßbaren Strom erzeugt. Bei der 
 Faradisation muß Schalter S, in Stellung II, S, in Stellung I stehen. Die 
 Faradisationsspannung wird nun aus einer Sinusspannung gewonnen, indem 
die Wechselspannung der Sekundärwicklung a—b die Röhre I im Gitter steuert. | 
Der Arbeitspunkt dieser Röhre und die Amplitude der Gitterspannung sind so 
gewählt, daß durch Übersteuerung die eine Halbwelle in eine Rechteckform 
198 verwandelt, die andere unterdrückt wird. So entsteht an der Anode ein Recht- 
_ eckimpuls, der in der RC-Kombination C,P, eine Lade- und eine Entladestrom- 
v2 ‚spitze erzeugt, ähnlich der Umladung von Ci in Abb. 1. Beide rufen in P, Span- I 
 mungsspitzen hervor, von denen die positive in Röhre II verstärkt, die negative 
‚unterdrückt wird. Die endgültige Faradisationsspannung wird nicht am Anoden- 
- widerstand, sondern am Katodenwiderstand Rx abgenommen und über C, dem 
Patienten! zugeleitet. Sie ist allerdings in der Frequenz nicht veränderlich, 
sondern durch die Netzfrequenz festgelegt. Ihre Amplitude wird durch P, ge- 
regelt. — Man kann nun in diesem Gerät auch beide Stromarten, Galvanisation 
und Faradisation, kombinieren, was therapeutisch erwünscht ist. In der sog. 
„Galvano-Faradisation‘‘ müssen Schalter S, und Schalter S, in Stellung II 
stehen. Die Intensität des galvanischen Stromes ist dann durch P,, die diesem 
_ überlagerten Faradisationsspitzen durch P, regelbar. — Von dem Arzt, zwar. 
weniger in der Nerventherapie, aber für diagnostische Zwecke dauernd benötigt, s 
“ ist die Möglichkeit einer niedrigen einstellbaren Spannung für kleine Beleuch- 
tungslämpchen für Zwecke der sog. Endoskopie. Auch diese ist in dem Gerät 
vorgesehen. Die Regelung erfolgt durch den Regelwiderstand P,. 


Die beiden beschriebenen Geräte erlauben eine große Mannigfaltigkeit von 
_ Stromformen zur Diagnose und Therapie der Sisty on erkran m ael so daß sie x 
den meisten Forderungen genügen. 


r = ee Von seiten der Forschung werden an die Variationsmöglichkeiten der Nerven- w 
.. reizgeräte teilweise noch weit größere Anforderungen gestellt, z. B. lückenlose 
"Veränderung von Impuls- und Pausendauer von etwa 50 Mikrosekunden bis 
‚zu einigen Sekunden oder auch Sinusstrom von einigen bis zu einigen tausend ü 
Hertz, oder schließlich wechselseitig gerichtete Impulse und anderes. Auf die 

_ zur Lösung solcher Aufgaben beschrittenen technischen Wege sei hier nicht 
eingegangen, da dies über den Rahmen dieses Aufsatzes hinausführen würde. j 


= en 
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& ä Widerstandstransformation mit Leitungen “ . 3 


unnifienfässnns 


In. der Arbeit werden Leitungen mit ortsabhängigem Wellenwiderstand in 
haus auf ihre Eigenschaften als Transformatoren untersucht. Das Gesetz für 
die Abhängigkeit des Wellenwiderstands von der Ortskoordinate auf der Leitung =. 
. wird so festgelegt, daß sich eine optimale Dimensionierung ergibt, die dabei 
“insbesondere auf die Anwendung bei Großkurzwellensendern zu geschnitten ist, Ge 
‚wo der technische Aufwand, d. i. die notwendige Baulänge, für die‘ Wirtschaft“ ER 
ichkeit eines solchen Transformators maßgebend ist. RE 


Je nachdem, ob der Wellenwiderstand sich stufenweise oder stetig längs der. 
Leitung ändert, ergeben sich grundsätzlich verschiedene Transformations-. 
. eigenschaften. In vielen Fällen lassen sich diese weiter verbessern, wenn man 
„am Anfang und Ende der Leitung noch gewisse Kompensationsglieder zu- 
schaltet, deren Bemessung ebenfalls untersucht wird. SER 
' Es ergibt sich, daß bei günstigster Dimensionierung die Anwendung derartiger 
 Transformätoren im Kurzwellengebiet noch durchaus wirtschaftlich sein dürfte, _ bt 
während bei mittleren und langen Wellen die Verwendung entsprechender 
'  quasistationärer Ersatzschaltungen möglich ist. Auch in der Dezimeter- 
 wellentechnik wird man oft auf eine günstigste Bemessung achten müssen, .BB 
wenn für den Transformator nur wenig Raum zur Verfügung steht. g i 
Die technische Ausführung ist im allgemeinen in Form von konzentrischen 
 Energieleitungen gedacht, jedoch sind die Ergebnisse ebenso 4 symmetrische _ Br 
 Doppelleitungen gültig. N 
Einige frühere Arbeiten, die sich mit Leitungstransformatoren befassen, sind 


ne BE BT 


am Schluß in einem Literaturverzeichnis zusammengestellt. In diesen Arbeiten ee 
ist meist von vornherein ein bestimmtes Wellenwiderständsgesetz für die Bi 
Rechnung zugrundegelegt [1] [3] [6], oder es ist eine optimale Dimensionierung 3 
nach ach Br zweckmäßigen Gesichtspunkten erstrebt [4] [5]. 3 rl 

| e 

ZEN: Einleitung re 
Wenn sich längs einer Leitung deren Wellenwiderstand stufenweise oder stetig 2 


ändert, ‚so, kann diese zur Transformation von Widerständen innerhalb eines 
gewissen Frequ enzbereiches benutzt werden. 
Der Frequenzbereich der Transformation bedingt eine bestimmte oa 
_ Leitungslänge; diese ist aber gleichzeitig auch abhängig von dem Änderungs- 
gesetz des Wellenwiderstandes. Deshalb muß man versuchen, dieses Gesetz so 
- zu bestimmen, daß die notwendige Mindestbaulänge möglichst gering wird. 5 
Es ‚ergibt sich dabei nicht ein einziger Leitungstyp als der absolut günstigste, EN a: 
sondern es kommen eine gewisse ‘Anzahl von Typen in Betracht, wovon je re 
nach der genauen Aufgabenstellung der eine oder andere am günstigsten sein Bu 
kann. Es werden behandelt: a 
I. Leitungen mit stufenweise veränderlichem Wellenwiderstand,, Me - 
Er, Leitungen mit stetig veränderlichem Wellenwiderstand. en! 


_ Dabei ergeben sich jeweils Unterteilungen, und zwar: BE \: iR 
a wenn man die Leitung allein als Transformator benutzt, N Ei 


“ 
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Ber imFal b) Be sich i im RE Suneligcre er Be L 
Aufwand, jedoch kann es vorkommen, daß die praktische Bemessung: de 


'Kompensationsglieder unmöglich wird, so daß auch der Fall a) seine Be- 7- 


deutung behält. 
Für die Transformationseigenschaften einer Leitung muß man folgende 
drei Größen als maßgebend betrachten: x 
1. das Transformationsverhältnis, 
ar 2. den geforderten Frequenzbereich, 
8. die in diesem Bereich maximal zugelassene Fehlanpassung. 
4 cn kommt als vierte wichtige Größe: 
4. der technische Aufwand, der praktisch durch die Baulänge I, der Leitang 
gegeben ist. 
Jede der behandelten Leitungstypen ergibt einen -bestimmten 
wischen diesen vier Größen. Unsere Aufgabe wird es sein, zuerst das Änderungs- 
esetz des Wellenwiderstands längs der Leitung so zu bestimmen, daß sich 


$ mäßig durch eine Beziehung zwischen den angegebenen vier Größen 
‘zu kennzeichnen. 


I. Teil. er 
I, 1. Stufenleitung ohne Kompensationsglieder 


ir betrachten eine Anordnung nach Abb. 1. 
s sei Transformation Anfang 


2 von R, auf R, gefor- 
X Prt;, AED OLTaKLiaNG. 


ae bestehe 


ä Ro 
au 1S n Teilstücken der a 


Abb. 1. Stufenleitung zur Transformation vonR, auf R, 
4 
Zn * 
De 
j A . 1 k En 
ER Wir berechnen den transformierten Widerstand mn+1, indem wir die Trans- 
_  formationen durch die einzelnen homogenen Leitungsstücke nacheinander aus- 


rechnen. Das Leitungsstück Zu Ba seinen Endwiderstand rm zum 
E ‚Anfang auf rm+1. 


St man noch ER = pm, So gilt auf f Grund der Leitungsgleichungen: 


m „ 
t 
ee 
1+jepmt 


— Am (t) +j Bm j En ()) 
Cm (t) +5 Dim (f) 


= Dann ergeben sich die Rekursionsformeln: 


_ Am+1 = Pn (Am —t Dun) Bm+1= Pın (Bm + t Co) 


EELS SED, DIETEDILFA, (2) 
(m —=1bisn) | 


Die Ausgangswerte bestimmen sich aus r, = R,, pı = Ps zu: 
EEE Keep: B=0:5 =1;,D,=,0 
Durch Kombination der Formeln (2) erhält man noch 
Am+ı Cm+1 + Bm+1 Dn+ı = Pm (1 + t?) (Am Cm + Bu Dn) 


und durch wiederholte Anwendung dieser Operation: 


Am+i Cm+1 + Bm+1 Dn+1=PoPıPa ---- Pm (1 +t2)m (3) 


Einige Eigenschaften der-Funktionen Am...Dm, die nachher benötigt werden, 
seien noch angegeben. Man kann sie aus den Rekursionsformeln ableiten. 
Am, Bm, Cm, Dm sind Funktionen der pm (bis-höchstens pm-ı) und von t. 


Sie sind in den pm linear und in t vom Grad. (m — 1) bzw. (m — 2), der sich 


im einzelnen daraus bestimmt, daß 


Am und Cm gerade Funktionen 
Bm und Dm ungerade Funktionen von t sind. 


Das Absolutglied lautet bei Am: = Py Pı Ps---Pm-1 
3 Ee 


bei Cn: 
Bei gleichzeitiger Vertauschung von p, mit Pm-ı, Pı mit Pm_-.a, usf. bleiben _ 
Am und Cm unverändert, während Bm in Dm und Dm in Bm übergeht. Für den 
auf R, bezogenen transformierten Widerstand erhält man somit: 
A ji B 
In+1 ner n+1 > n+1 (4) 
R, Cn+1+jJ Da+ı 


Wenn die Transformation genau richtig sein soll, muß pn+1 = 1 sein.. Dies läßt 


- sich natürlich nicht über einen ganzen Frequenzbereich erreichen, sondern es 
ist mit einer gewissen Fehlanpassung zu rechnen. Diese ist definiert zu 


len+ı + 11 + In+ı —1]| 
|en+1 Fe 1l—/en+1—1| 


k= 


3 Anpassung bedeutet also k = 1. Aus (4) errechnet man 


ni VYaıcaHn) FT (Bn+1 — Da+1)? 


Vs Ma Ca+1 Ar Ba+1 Da+1 


(8) 


Zur Stellen der Anpassung gilt nach (4) oder (5) 


An+ı = Ca+1 und Bn+1 = Da+i 


Da Dirr er Dn+1 durch Vertauschung von px mit pn-x ineinander übergehen, 
- läßt sich die zweite Bedingung identisch erfüllen, wenn man festsetzt: 


2 


Pm = Pı-m (m = 0 bis n) (6) 
Auf Grund der Definition der pm ergibt sich noch 
RR ei % 
- PoPı Pg --.- Pu Pn = v = — (6a). 
o = R, 
= Daraus folgt zusammen mit (3) 
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k—1i . An+1— Co+1 et An+1— Cıa+1 (5a) 


Ye Yon der are 


Wegen der vorher angegebenen Eigenschaften von Am und Cm hat der Zähler 
in diesem Ausdruck die Form 

Ar —- ons tt! +38 +.... +2 8° (5b) 
wobei u = n bzw. n — 1, je nachdem n gerade oder ungerade ist. 


Die Zahl der verfügbaren Anpassungsstellen (Nullstellen von 5a) beträgt dem- 
nach genau n. Für ungerades n liegt eine davon bei t = oo; alle übrigen liegen 
symmetrisch, d.h. mit t=t, ist auch t=—t, eine Anpassungsstelle. Wir 
versuchen nun zunächst ihre Lage so festzulegen, daß sich bei einem zugelassenen . 
Fehlanpassungswert ky ein möglichst großer Frequenzbereich ergibt. Dieser 


gehe von einem Wert t—= +t, über © bis —t, (der mittlere Wert t= » 


entspricht « = = undl= 2 . Soll dieser Bereich möglichst groß werden, dann 


muß für die Funktion (5a) eine Tschebyscheffsche Approximation gefordert 

werden. Dies bedeutet: 

}. Sämtliche n Anpassungsstellen müssen innerhalb des Frequenzbereichs 
+t, sts —t, liegen, und sollen jeweils einfachen Nullstellen des Aus- | 
druckes (5a) entsprechen. 


2. Die zwischen je 2 Anpassungsstellen auftretenden Maxima der Fehl- 
anpassung, deren gesamte Anzahl n — 1 beträgt, sollen alle die gleiche 
Größe ky haben. 


3. Die Fehlanpassung an den Grenzen — t, und + t, soll ebenfalls = ky sein. 
Der höchstens zugelassene Wert ky muß also mit Einschluß der Bereichs- 
grenzen (n + 1)mal auftreten. : 


‘ Wegen der Symmetrie brauchen wir dabei nur den Bereich von t= & bis 


Yı +t, | 


t= +t, zu betrachten. Durch die Transformation y= wird dieser 


n 1+t? 
Bereich auf den Bereich 0 < y <s 1 transformiert, und die Tscheby- 


V 2 

scheffsche Funktion Tn (y) = Tn ( leistet in ihm gerade das Ver- 
1+1t? 

langte. Die Tschebyscheffschen Funktionen bestimmen sich so, daßfüry=cos$, 

Tan (y) = cos n $ ist. Die hierbei auftretenden Maxima haben alle die Größe 1. ° 


Es ist z.B. 
V 1 t 2 Pad | 
Yitaln ; D.y)=2y?—i1= EU Wenzel. usf. (7) 
Yı +t 1+t2 \ 
Setzen wir m M—1 
Vi 
2 P 
Mey ka le 1 20 . (8) 
Yü+t93: 
Nach (7) ergibt sich aber für T» (y) ein Ausdruck von der Form 


Tıy)=y= 


‚so muß also nach (5a) und (5b) identisch in tgelten:; 
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Soll nun ie Gleichung (8) a sein, so erhalten wir also ein Gleichungssystegt: 
i M'bm = — (für alle m = 0, 2,4,. . &) eo - e8 


== ie v 3 
= Durch diese Gleichungen zusammen mit (6) und (6a) werden eindeutig die: 
 Transformationseigenschaften sowie die Bemessung der gesuchten günstigsten 
.  Transformationsleitung bestimmt. Die Koeffizienten bm bestimmen sich aus (e 
- - und sind hiernach abhängig von t, und natürlich auch von der Leitungsstück- 
zahl n. Die am bestimmen sich aus (5b) und (2) und sind abhängig von den 
_  „Abstufungsschritten‘‘ pm und von der Leitungsstückzahl n. Setzen wir in (9) 
. - zunächst m = (), so ergibt sich, da a, = v— 1 ist: ER 
v—1 


M'b=- (92) 
ES, Y 
= Für lie Leitungsstückzahlen n = 1 bis 6 ergeben sich explizit die oe 
28 "Werte für b;: } 
n=1;b,=-Y1+t? a=d 1420 Kae 


 n=5;b=(1+121,? 4161) Yı +tı® Fe b=1+18t? Hast + 324° 
_ Die Beziehung (9a) [mit den entsprechenden Werten von b, aus (9b)] ‚stellt ® 
den Zusammenhang zwischen den vier Größen her, die die Transformations- 

4 eigenschaften bestimmen: er 
Besen "Leitungsstückzahl (technischer Aufwand) 


vw = Transformationsverhältnis 
e e Km — ak zugelassene Fehlanpassung & M= de 
BE km 
q = Frequenzbereich. Dieser ist von t, abhängig; es ist er 
ee e gu mu _ m—arctgt,, alsot,—=tg (10). ‘ 
E f Amin arctgt, & 1#q 2 
= Fü ür Tai e Länge 1 eines Leitungsstücks ergibt sich nach (10) der Wert a 
ee a era. 
u e 4 1+q 4 i+q Br. 
‚ Die e gesamte Baulänge € der Leitung wird: el 


nal nT 
ee 4 1+gq : 
‚Die mit (9a) und (9b) errechneten Transformationseigenschaften sind in den 
“ Kurvenblättern 1a bis 1f zeichnerisch eingetragen, und zwar jeweils der 
. Frequenzbereich als Funktion des Transformationsverhältnisses, wobei. Lei-. - 
 tungsstückzahl n und maximal zugelassene Fehlanpassung ky as Bausch on 
E gewählt sind (n = 1...6; kur = 1,02; 1,05; 1,10 und 1,20). a 
; Die. weiteren Bestimmungsgleichungen kolgfa aus (9) für m = 2; 4 usf. sowie. n 
aus (6) und (6a); sie bestimmen die Größen p, bis pn, und wegen pm = Zm:Zm+ı 
ie Wellenwiderstände der einzelnen Leitungestäcke, 


UNK unD ron Se | 1 


> schaften schon allein nr Ba und fee eri a. 
Leitungsdimensionierung hierzu bekannt sein muß. Damit ka man Sch für 
irgendeine Problemstellung die zweckmäßigste Leitung heraussuchen, und die 

dazugehörigen Werte von n, v, q, M und t, festlegen. Den Rest bildet die rein 

numerische Berechnung der pm, die im Einzelfall immer mit bekannten Nähe- 
j ‚ rungsmethoden erfolgen kann. Für n = 1 ergibt sich übrigens, wie zu erwarten 


war, die bekannte A/4-Transformation mit Z = VR, R,. Als Beispiel seien die 
Bestimmungsgleichungen der pm fürn = 3 noch angeschrieben: 


Aus (6) Po = P5; Pı = Pr 


us (6a) Po Pı Pa Ps = V. 
‚Aus (9) für m. —»2: 


—_3M- ne a = Per Pu Pı Pa—Du Pa Pa + Pı + Pı Pa + Pal 
er, v 


\ 


I, 2. Stufenleitungen mit Kompensationsgliedern w. 


Be Verbesse- 

ung der Transforma- 
 tionseigenschaffen 

auch einfach diürch 

k _ Vergrößerung der Lei- 

Be tu 
& blatt 1a...f), so ist die Hinzufügung der ee nur. r dann vorn 
haft, wenn man damit eine gleiche Verbesserung mit weniger Aufwand erzielen 
kann. Deshalb ist der nächstliegende Weg, die Bemessung der eigentlichen 

" _  Transformationsleitung nach I,i beizubehalten, und dann die restliche Fehl- 
ve  anpassung durch Zusatzschaltungen zu verringern, nicht gangbar. Denn die 
verbleibende Fehlanpassung weist bei I,i einen derart verwickelten Frequenz- 
ang auf, daß dabei nichts Vorteilhaftes herauskommen kann. Es muß deshalb 

e neue Bemessung der Transformationsleitung gefunden werden. Dazu sind 
beiden komplexen Widerstände r, und rn+1 so zu bestimmen, daß sie einer- 

- seits durch möglichst einfache Kompensationsglieder RK und K, in die gege- 
i en Abschlußwiderstände übergeführt werden, während andererseits die 

ınsformationsleitung gerade r, auf rn+ı exakt transformieren muß. 


; günstigste Leitungsbemessung folgt also jetzt aus der Annahme der Kom- 
h etionsglieder, 


ee könnten zunächst ganz beliebig angenommen werden; da aber eine 
möglichst einfache Schaltung gefordert wird, stellen sich insgesamt nur zwei 
rschiedene Annahmen als brauchbar heraus, und zwar 


) man fordert, daß die Kompensationsglieder die Realteile ihrer Abschluße u 
'widerstände ungeändert übertragen sollen. Dies führt zu dem Ansatz 


a 
oO 


Km = 120 
Km = 1.10 
KM=1.05 
Km = 1,02 
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ö Kurvenblatt 1a und 1b. Transformationseigenschaften von unkompensierten Stufen- 
leltungen nach |, 1. Frequenzbereich q als Funktion von v- (Parameter n und Ku) 


N ee a NIS 


40 
E27 35445. 6 
„=R, +j% und m+ı=R, +jX, 
(wobei die Blindwiderstände X, und X, noch zu bestimmen sind). 
 —_b) das gleiche soll für die Beträge der Abschlußwiderstände gelten, also 
n=R,:dM; m+4ı=R,: JM 
(wobei dann p, und p, noch bestimmt werden müssen). ya 
Auf eine nähere Begründung dieser beiden Annahmen sei hier verzichtet, denn 
nach der Schaltungstheorie kann von vornherein erwartet werden, daß man 
- hierduch die einfachsten Ausgleichsschaltungen erhält. 
> Dagegen sei noch darauf hingewiesen, daß man sämtliche Größen in Abb. 2 
_ undin den obigen Ansätzen statt als Widerstände auch als Leitwerte betrachten 
"kann. Dann bedeutet v das Transformationsverhältnis der Leitwerte, und für 
den transformierten Leitwert gelten genau dieselben Leitungsgleichungen wie 
__ für den transformierten Widerstand. Jedes Rechnungsergebnis führt also auf 
zwei verschiedene Anordnungen, die zwar in ihren Transformationseigenschaften 
"völlig gleichwertig sind, aber verschiedene Schaltung aufweisen. Sämtliche er- 
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ZEIT EN HEZEFTUBTI FEN REN 


Yo 10 

9 9 

8 8 f}) n=6 

7 7? 

6 6 

2 . Ku =120 
® : Ku=110 
3 3 Km=105 
; j Ku=102 
1 4 | 
we 78 ger BR ER EN; 


Kurvenblatt 1c bis 1f. Transformationseigenschaften von unkompensierten Stufenleitungen nach I, 1. 
Frequenzbereich q als Funktion von v (Parameter n und Ky) 


rechneten Größen müssen bei der einen Form als Widerstände, bei der anderen 
als Leitwerte verwirklicht werden. Die entsprechenden Gesetze der Schaltungs- 
theorie werden als bekannt vorausgesetzt. (Es bedeutet z. B. + joM als Wider- 
stand eine Induktivität M, als Leitwert aber eine Kapazität M; Addition zweier 
Größen bedeutet für Widerstände Reihenschaltung, für Leitwerte Parallel- 
schaltung usf.) Im folgenden werden die angegebenen Größen im allgemeinen 


als Widerstände betrachtet; im anderen Falle wird besonders darauf hingewiesen 
werden. 


Zu den beiden Annahmen a) und b) über die Kompensationsglieder errechnen 
wir nun im folgenden die günstigste Bemessung der gesamten Transformations- 
.. anordnung. Wenn wir dabei einheitliche Vorschriften erhalten wollen, müssen 
wir nöch voraussetzen, daß die Berechnung immer von derjenigen Leitungs- 
seite aus erfolgt, an der die “Abschlußgröße (je nach der gewählten Betrachtungs- 
weise Widerstand bzw. Leitwert) den höheren Wert besitzt, gleichgültig in 
‚ welcher Richtung transformiert werden soll. Für die Transformationsrichtung 
der Abb. 2 muß also v > 1 vorausgesetzt werden. Dies bedeutet aber keine 
Einschränkung der Allgemeinheit, denn in der umgekehrten Richtung ist dann 
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u 


N. rals 1, und Bach an an (der Nietpoltheacie sind © | SR 
e Transformationseigenschaften, ‚insbesondere die jeweils am Leitungsanfang RN 
ae Er peuer unabhängig von der Transformationsrichtung. Fig 


28 Berechnung von Kompensationsgliedern 


Da die im den benötigten Kompensationsglieder auch bei anderen Pro- 3%; 
- blemen derHochfrequenztechnik vielfach angewandtwerden, seiihreBerechnung 
in einem besonderen Abschnitt unter möglichst allgemeinen Vorauss a = 
dargelegt. BE: 
IL, 211. Es handle sich ı um die Aufgabe, einen gegebenen Widerstand R+jX 
in den reinohmschen Widerstand R möglichst frequenzunabhängig zu trans- Be 
' formieren. Dabei sei vorausgesetzt, daß der Frequenzgang von —jX nicht 
_ realisierbar sei, womit die einfache Möglichkeit einer Serienschaltung von—jX 
entfällt. Es sei aber +jX und damit auch +1: 3x durch eine Schaltung aus 
Blindwiderständen realisierbar. Dann kann eine übliche Kompensations- Nö 
Be ne angewendet werden, die aus den Kan Widerständen Ss 


=: =+j 8X und nn = 
nn: i IBXx 


= Die Se r-Haune der Dimensionierungsgröße ß ist au anderer Stelle Ausführlich f 


besteht (Abb. 3) 


RE ee 
N En 


ı I 
Abb. 3. Kompensationsschaltung (1) Abb. 4.. Erweiterte Kompensaltionsschaltung (1) 


elle wordel): dort ist auch eine resehuhe zwischen dem Frequenzbereich 2 
dieser Schaltung und der maximalen Eingangsfehlanpassung ky abgeleitet. 
(Setzt man X:R=x, so ist der Frequenzbereich durch — xyr = XS Kar BI 
an : k 
Man kann nun die Schaltung Abb. 3 ndch durch zwei weitere Schaltglieder er 
_ weitern und erhält damit eine Schaltung nach Abb. 4, die innerhalb ihres Be- 
reichs fünf Anpassungsstellen ergibt. Für die Dimensionierungsgrößen ergibtsich: 


&=1. 
& 92 = 12V + bo), Bı = Be 2 : ; #. Ba 
: ; x aV5—8+ Vö x AR .12—4)5+(6— Vo)xe ia SR 
Be Bean ER £ Er 


| i Rn Vin 5 so Vo — ı0 + (a0 Vo 0) ı (5/5 — 5) Kr 


Im Kurvenblatt 2 sind Ky und ß für Abb. 8 sowie Ky für Abb. 4 jeweils als 
Funktion von xgr eingetragen. Die erweiterte Schaltung Abb.4 ergibt eine Be 
Vergrößerung des Frequenzbereichs bei gleicher zugelassener F 'ehlanpassung, ER 

x = sich jedoch wegen. des größeren Schaltungsaufwands nicht immer lohnt. 


Die zweite Aufgabe lautet: der Widerstand (Yr: — X2+jJ x) sei auf den er 3 
SE: Widerstand R zu transformieren, und es sei wieder der F' requenz- . ER 


[R = = sin 9, so ist as ee >. von R: er 
+j sin o als realisierbar vorausgesetzt. - 
ir unterscheiden Kompensation 1. und 2. Näherung. 


Kompensation 1. Näherung: en 


R i 
; Durch Parallelschalten eines Blindwiderstäandes —-—- erhält man einen Ei 
= 3 jsing j 
Eingangswiderstand Die Fehlanpassung ist hierbei k=1: cos 9 ; 
= j cos © 
; hrgrönze Pgr (— Per Sp S + Pgr) und maximale nen km hängen 
2 sammen durch die Beziehung: BR. 
re CE 
vr. ws Per 
(ompensation 2. Näherung: 
benutzen die Zrauıne nach Abb. 5 mit den Dimensioniering Al 


’ 
E 


rip et AB ET NEN 
R er —1)sing 


Kamin m 
B=1 


A= 


_ U-B- 1 o Bo): 
B—1 


| Fe 1 +B—1? + + 1-89: URT® 


x 


cos , 
bekommen wieder eine Näherung 3. Ordnung mit 3 Nullstellen und 


axima der Fehlanpassung (Frequenzbereich — pr Sp SZ + Pgr)- Die ert- 
chenden Formeln werden hier aber sehr unübersichtlich, da sich keine 
De Tschebyscheffsche Hals unse angeben laßt. Es sei i deshalb? 


ehlanpassung kM aa die Dimsdenieunkeernhe B als ee von Per 
ingetragen sind. Die zweite Dimensionierungsgröße A folgt dann aus SE se © 


Zusatzbemerkung: 
1. Benutzt man die gleichen Schaltungen i in umgekehrter Bichtisg, so trans- i 


E > formieren sie den Widerstand R auf die komplexen Werte R—j X bzw. 
R Bars 


schaltungen. Diese ergeben, in Wi- 

derständen ausgedrückt, die Trans- 

x Fr 

formation var | aufRbzw. R- 
R+jX 

e ’? auf R, und in umgekehrter 


2 
Richtung R a bzw. R 
R—jX 
auf R- er 


I, 22. Stufenleitung mit Kom- - 
pensationsgliedern, die den 
Realteil des zu übertragen- 
den Widerstands nicht 
verändern. 


#; - 
0 01. 02 03 04 05 06.07 08 09 10 xgr Aus dem weiter oben bereits erläu- 
terten Ansatz 


Kurvenblatt 2. Kompensationsschältungen nach I, 211, 
Abb.3und 4. Ky und R als Funktion von x, für Abb. 3. yn=R,+j x%o; 


Ky als Funktion von Xor für Abb. 4 ; { 
mMı=R, +jXı (7) 


folgt sowohl der Frequenzgang der 
beiden Blindwiderstände wie die 
Bemessung der Transformations- 
leitung. Zum Unterschied gegen- 
über I, 1 muß die Stufenleitung 
jetzt die beiden Widerstände r, 
0° 20° 30° 40° 50° 60° 70° Fgr und In+ı exakt ineinander trans- 
formieren; der Frequenzbereich 
der Transformation ist dann nur 
> dadurch begrenzt, daß die dazu not- 
wendigen Kompensationsglieder nur näherungsweise verwirklicht werden 
können. f 

Wir greifen ein Leitungsstück heraus mit dem Wellenwiderstand Zm. Sein 
- Abschluß sei rm = Rm +j Xm und werde zum Eingang auf Iim+1 = Rm+ı +j Ku 
- transformiert. Rm: Rm+ı setzen wir = Vm. 
Bei exakter frequenzunabhängiger Transformation muß die Leitungsgleichung 
Rm +jXn+jZmt (8) 


z Zm + j (Rm + j Xm) t ? 
identisch in t erfüllt sein. Da hierin alle Größen außer Xm und Xm+ı Kon- 
“  stante, also unabhängig von t sind, so bestimmt sich daraus die notwendige 

- Frequenzabhängigkeit von Xm und Xm4+ı. Durch Trennung von Real- und 
Imaginärteil erhalten wir nämlich aus (8) zwei einzelne Gleichungen, und nach 
1: elementarer Zwischenrechnung ergibt sich hieraus: 


GE RN VO ee (9a) 
Zu Anz. | 
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Kurve nblatt 3, Kir. und B als Funktion von Fgr für die 
Kompensationsschaltung nach |, 212, Abb. 5 


Rm+1 +j Xm+ı = Zm 


an sind nun zu einem _ Leitungsstück Zm mit ae Teenage a 

ıf Grund des Ansatzes (7) eindeutig bestimmte Abschluß- und Eingangs- 
erstände gefordert, die am Anfang und Ende der Leitung durch die Kom- 
sationsglieder verwirklicht werden sollen. Besteht nun die Leitung z 
eren Stücken, so Ge en ee N alle aa 2 


% 


e ae Zm, Vm bestimmte Einen er erind — Im+i Nele Beer £ 
Zm+1, Vm+ı bestimmten Abschluß sein muß, denn sonst müßte ja zwischen 


d Fa ı ein weiteres Kompensationsglied eingeschaltet werden. Are ar 


w) und Zmrı Warı= a) 
a , = . 


Ve BE | 
m+a—m ‚ 


net lesen lamienonne] 00 


veR.: R,; m=1bisn. a 
und (14) bestimmen die Telltranaiokmgkionee Vm ungaie‘ Bemessung für. 
einzelnen Wellenwiderstände der n Leitungsstücke. } 


ı zu den Kompensationsgliedern K, und K.. Gleichung an auf, Las He 
‚ ee ergibt mit (13) und Ei SB erste 


s 


E Dieser. Widerstand ist aber gleich dem Eingangswiderstand eines an seinem 
' Ende offenen Leitungsstücks von der Länge l und dem Wellenwiderstand 


BER 1 - 
Zu Rh) (v > 1 war vorausgesetzt, siehe S. 158). 
ar 
. Damit läßt sich die Kompensation K, auf der hochohmigen Seite immer exakt 


herstellen, indem man ein derartiges Leitungsstück mit seinen Eingangs- 
. klemmen in Reihe zwischen die Punkte A und B der Abb. 2 schaltet. 


. Am Anfang der Leitung (niederohmige Seite) ergibt sich entsprechend: 


er : R — 
jXı = —jcotge-* Rıly—ı) (15b) 
n 
3 Hier ist eine exakte Kompensation nicht möglich, da der dazu notwendige 
Frequenzgang von — j X, nicht verwirklicht werden kann. Dagegen läßt sich 
“aber eine Schaltung nach I, 211, Abb. 3 oder Abb. 4 ausführen. Es ist nämlich 


2 
jX, =—jZıs'ctga, bzw. rn. = jZ21p'tga gleich dem Eingangswiderstand 


z J 1 
eines am Ende offenen bzw. kurzgeschlossenen Leitungsstücks der Längel 
mit. geeignet gewähltem Wellenwiderstand Zı, bzw. Zıp. Die allgemeinen 
' Transformationseigenschaften bestimmen sich nun sehr einfach. Da bis zum 
- Punkt C die ganze Transformation exakt verläuft, so bestimmt sich die größte 
Fehlanpassung am Eingang nach Kurvenblatt 2. Dabei haben wir zu setzen 
Xgr = Xımax: R,, und das größte X, tritt an den Grenzen des Transformations- 
- bereichs tg a«, = + tı auf. Nach (15b) wird dann 


| ne ei (16) . 
nt 


(16) zusammen mit Kurvenblatt 2 ergibt den gesuchten Zusammenhang 
- zwischen ky, v, n und q. Für den Frequenzbereich q und die Baulänge 1, 
gelten wie in I, 1 die dort angeschriebenen Gleichungen (10) und (11). Die 
- entsprechenden Kurven (Frequenzbereich als Funktion von v mit Parameter n 
“und ky) sind im Kurvenblatt 4a...d für n = 1...4 eingetragen, und zwar; für, 
die Kompensation nach Abb. 3. Bei Verwendung der Schaltung nach Abb. 4 
_ ist die Umrechnung leicht vorzunehmen. 


- Zusatzbemerkungen: 
1. Würde man in (11) das eingeklammerte Vorzeichen nehmen, so wäre an 
7 keinem Leitungsende ein exakter Ausgleich möglich, und man hätte 
- ungünstigere Transformationseigenschaften bei größerem Aufwand. 
2. Es sei noch kurz das Ergebnis für die duale Transformationsschaltung 


angedeutet, die man dadurch erhält, daß man alle Größen als Leitwerte _ 


betrachtet, und zwar zurückübersetzt in die geläufigere Betrachtungsweise 
- mit Widerständen: Auf der niederohmigen Seite (hoher Leitwert!) exakter 


"Ausgleich durch Parallelschaltung eines am Ende kurzgeschlossenen An. 


' Leitungsstücks; auf der hochohmigen Seite Näherungskompensation, 
wobei von der Leitung aus gerechnet zuerst Reihenschaltung eines am 
28 _ Ende offenen, dann Parallelschaltung eines kurzgeschlossenen Leitungs- 
stücks erfolgt. Wegen der verschieden gearteten Ausführung der Kompen- 
 _sationsglieder kann im Einzelfall eine Leitungsart technisch vorteilhafter _ 
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BE. 


9YV 


FEN 
urvenblatt 4a bis 4d. Transformationseigenschaften von Slufenlellungen“ mit Bemessung nach ji 2. 
ß Freauanzberälen q.als Funktion von v. Parameter n und Ku * 


7 !, ns % 


ein Leitungsstück Zm, Vm gilt: 


a ae 


a 
_ Rm (cos 9m Hisin om) +jZmt 8) 
PEN, 1 + Rn (cos 9m Hisingmt \ 


jeraus, analog wie bei I, 22: 
en 


Rm+1 (COS Pm+ ı + j sin pm+1) = Zm + 


A 
und sin Am = = sin Pm+1 = - m “ 


mr ig, 


Die er echerchnne sei  übergangen. Man erhält schließlich, ent- 
sprechend den ee (13) und (14) von I, 22 für die Bemessung der 
I EiDER? 
© 2n._ 

f Be ROLE: er 
= \m=yv ud Zu= m | 20) 


_ Kompensationsglieder: An keinem Leitungsende ist eine exakte, frequenz- 
- unabhängige Kompensation möglich, jedoch ersieht man sofort, daß an beiden . u: % 


BE ngsenden eine See nach I, 212 möglich ist. Es ergibt sich _ 
zaämlich: - 


RR mit jsng=—j- ie . ctg.a (21) 


24. yv | = 


Int = Rı e? mit jsing, -j sin 9, (22) 


Damit ist, wie in I, 212 SEaNE der Frequenzgang von. +jsine und 0: B: 


+ 1:7 sing realisierbar (als Eingangswiderstand eines am Ende offenen bzw. 


 Kompensationsglied K 1 (am Leitungsanfang): 

Bei Kompensation erster Näherung ist nach I, 212 ein Blindwiderstand 

| Rı:jsin g7 parallel-zu schalten (zwischen C und E in Abb. 2). Bei Kompen- 
sation 2. Näherung sind die Widerstände R,:j Bsin 9, und jR, A sin 9, ent- - 
sprechend Abb. 5 einzuschalten: Die Wellenwiderstände der zur ee. 

. notwendigen Leitungsstücke folgen sofort, wenn man für jsin g, den Wert: 
aus (22) einsetzt. . 
Eee ionselisa K 0 en . 


on j EB; Bsin a und zusätzlich Parallelschaltung von R,:j A sin 9. zwischen 
n Punkten A und F der Abb. 2. 


Transformationseigenschaften: Nach (21) und (22) wird 7 5 


Er A 
vw s 


nn 


sin Ogr =. (23): 


 kurzgeschlossenen Leitungsstücks der Länge |). TE 


dam ERS, de Leitung Kanne dur I 
hinzu. Man kann aber schließen, daß in un F 
anpassungen sich höchstens ungefähr algebraisch addieren derart, daß R‘ 


7 kur = 1 + m gesetzt wird, die gesamte Fehlanpassung der Transformation am. 
Eingang ku kleiner als 1 + 2m bleibt. Dieses Ergebnis folgt aus allgemeine } 
> Gesetzen der Vierpoltheorie (Kreisdiagramm) und sei deshalb hier nicht näher 
‚abgeleitet. Es ist im übrigen nicht notwendig, daß der Wert 1+2m auch 
_ tatsächlich erreicht wird; da eine genaue Berechnung aber höchst umständlich 
E würde, sei dieser ungünstigste Fall zugrunde gelegt. Dies bedeutet, daß wenn 
eine zugelassene Gesamtfehlanpassung ky gegeben ist, zunächst aus IRE 
re 


ku I TLAR En u (24) 


der Wert km zu bestimmen ist. Dann folgt der Zhsanimentiang von km und 
'@gr für Kompensation 1. Näherung aus I, 212, Gl. (4), für Kompensation 
2. Näherung aus Kurvenblatt 3; dieses ergibt dann zusammen mit I, 212, 
Gl. (5) auch die Dimensionierungsgrößen A und B. Danach erhält man vollends 
die Transformationseigenschaften aus (23). Für die Kompensation 2. Näherung 

Ei: diese im Kurvenblatt 5 für n = 1...4 entsprechend wie in den früheren 
"Abschnitten wiedergegeben. 


Zusatzbemerkung: 


A. Die durch Leitwertrechnung zu erhaltende duale Leitung bringt hier ee ) 
_ keine Änderung, da die Transformationsanordnung insgesamt auf jeden Fall 
gleichviel Kompensationselemente in ES wie in Bakyehe i 
enthält. 
I, 3. Beurteilung 3 Ergebnisse 


Für einen angenäherten Vergleich der3 Leitungsarten können wir jedes Klemenil 
der Kompensationsglieder aufwandsmäßig etwa gleich einem Leitungsstück der 
_ Transformationsleitung annehmen. Unter dieser Voraussetzung können z.B. 1 
die Kurven fürn =Ö5inITimitn = 2in L22undn = 1in I,23 unmittelbar 
E verglichen werden. Dabei ergibt sich in großen Zügen: Für großes Trans- ' 
 formationsferhältnis v (im Verhältnis zum Frequenzbereich q) ist die Leitung 
‚ohne Kompensationsglieder nach I,1 am besten. Für kleinesv:q sind dagegen 
die Leitungen mit Kompensationsgliedern günstiger. I,22 ist außerdem etwas 
besser als 1,23. 


Führt man den Vergleich für die beiden letzteren bei einer größeren a . 

 stückzahl durch (etwan = 4 bei I,22undn = 3 bei I,23), so fällt er zugunsten 

von I,23 aus. Solche große Leitungsstückzahlen werden z. B. gebraucht, ‚wenn 
> vund.gq beide sehr groß sind. 


‚Die Vergleiche lassen sich beliebig erweitern, ‘wenn man außerdem Bin? für 
1,22 die erweiterte Kompensation nach Abb. 4 oder für 1,23 die Kompensation 
1. Näherung mit heranzieht. Das Vorstehende genügt jedoch schon, um zu er-. 
kennen, daß nicht ein Leitungstyp absolut der günstigste ist, sondern daß es 

immer auf die besonderen Bedingungen ankommt. Soweit es die Aufgabe er-. 
"fordert, wird man im Einzelfall einen genaueren Aufwandsvergleich vornehmen 
_ müssen. Dabei ist für die Kompensationselemente durchaus nicht immer gleicher 
2 rend vorauszusetzen: Sie können BEGSRERS RL EHR da sie sich oft einfach 


daß für Wellenwiderstand Sch zu kleine oder zu große Werte ergeben, 


die nur schlecht zu verwirklichen sind. 
Der absolute Aufwand sei noch an 2 Beispielen gezeigt. 


1. EssiX = 12 — 84m (q=7), v=2und ky = 1,05 gefordert. Dies wird 
am besten mit I, 22 erreicht (Kurvenblatt 4b; n = 2, dazu 3 Kompen- 
sationselemente. Länge eines Leitungsstücks bzw. Kompensationselements: 

‚ 1= 5,25 m. Die eigentliche Leitung hat die Länge I, = 10,5 m. Der ge- 
samte Raumbedarf des Transformators in der Längenausdehnung wird 
aber nicht wesentlich größer, wenn man von den 8 Kompensationselementen 
2 im Innern der Leitung, und das dritte außen an der Leitung entlang an- 
bringt. Dies dürfte für Großkurzwellenanlagen ein noch durchaus wirt- 
schaftlich tragbarer Aufwand sein. 

‚i=5—10m(g=2; v=38; ky = 1,10. 

Am besten ist n = 3 ohne Kompensationsglieder. 
Die Länge eines Leitungsstücks wird 1 = 1,67 m, und damit die Gesamt- 
länge des Transformators I, = 5 m. (Schluß folgt) 
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Spulen als HF-Meßsonden bei absoluten 
Feldstärkemessungen | 
Inhaltsangabe 


Es wird die Eichfähigkeit von verschiedenen Formen kleiner Spulen unter- 
sucht. Sie ist abhängig von der „effektiven Höhe” der Spule und wird hei fünf 
“verschiedenen Wicklungsarten gemessen. 


: Meßmethode 


| Zur Absolutmessung räumlich kleiner Hochfrequenzfelder ist es zweckmäßig, 
als Meßsonde kleine Spulen zu benutzen. Sie können im Mittelpunkt eines 
 Kreisrahmens, für den das Feld als homogen bekannt ist, exakt gemessen 


Brden)), Zwischen der magnetischen Feldstärke 9 = 


0 nn [Oe] und der 


_ elektrischen F dstärke € Be auf Grund der Beziehung ee?= u? der 


_ Zusammenhang: E—=.;3* 10? 5 —| Es ist also möglich, bei Kenntnis des 


m : 
. Primärrahmenstromes ]J, auf die im Mittelpunkt des als Eichrahmen benutzten 


Rahmens herrschende elektrische Feldstärke zu schließen. 
"Eine auf diese Weise im Mittelpunkt des Rahmens geeichte Spule muß zwischen 
den zugrunde gelegten, errechneten Feldstärkewerten und den mit Hilfe der 
 Gegeninduktivität zwischen Senderahmen und in. dessen Mitte befindlichen 
 Eichspule gemessenen Feldstärkewerten völlige Übereinstimmung zeigen. Wird 
j aus dem im Senderahmen fließenden Strom J, und dem in der 'Eichspule 


— im folgenden kurz als Probespule bezeichnet — gemessenen Strom J, bei 


vorgegebener Frequenz f die Gegeninduktivität zu 


*) Siehe FUNK UND TON Bd. 3 (1949), Heft 1, S. 18. 
m) Be ; 


167 


ne Js, YR!+ o!L: ee 


Jı  2rf 
bestimmt, so ist die elektrische Feldstärke: R 
eu HIEMFTı 5 
A-n m 

Es ist nämlich: E, = €: hos 
Da für Rahmen, wie noch nachgewiesen wird, hatt = rn (A = Fläche), wird 

E= g.2wA ER gAwıo Kae 

\ 3 10° 
a BB E,= aM J,, wird 
A: w:o 
G- 3oM J, 10 £ 8M: J, 10 


A: w:o : Aw 


In dem Ausdruck für die Feldstärke bedeuten A die Fläche und w die Anzahl 
der Windungen der Probespule. Die Fläche A ist aber für eine kreisförmige 


\d2 
Spule = Aahsre wobei d den Durchmesser des Kreises bedeutet. Werden als 
4 


Probespulen mehrlagige Spulen oder sog. Spinnwebenspulen benutzt, so ist 
zunächst zu untersuchen, ob für d der mittlere geometrische Durchmesser oder 
ein anderer Wert zu setzen ist. Deshalb wurden im Mittelpunkt eines Kreises, 
dessen Größe ebenfalls variiert wurde, abwechselnd mehrere Spulen angeordnet 
und über den Weg der Gegeninduktivität die hierbei wirksame Fläche A und 
somit die Durchmesser d bestimmt. Unter Benutzung der Werte für 


= 0,2 ]Jı 
? | 
IM na €E=3-10& 
Aw 
erhält man: 3:10 MJı = 3:10°-0,2rJı 
Aw Tr 
EM Jr nn RE I SEN SE I i 
3-10%-0,2r J,w 4 rw; T w y 
Messungen 


Die zur Bestimmung der Gegeninduktivität notwendigen Widerstandswerte 
der einzelnen Spulen wurden durch Strom- und Spannungsmessungen bei der 
Meßfrequenz ermittelt, wobei die so gefundenen Werte mit den in Brücken- 
messungen über den Selbstinduktionskoeffizienten ermittelten Werten 
sowohl bei der Meßfrequenz als auch bei 1000 Hz verglichen wurden. Es wurden 
fünf Spulen, deren Daten in der Tabelle 1 zusammengestellt sind, gemessen. 
Sämtliche Werte sind auf ein Prozent genau gemessen. Die in Zeile 11 be- 


n 
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” 1 


E eV ’erte enthalten den aus den REN ermittelten Tesamtäler 
tand des 'Probespulenkreises, also den resultierenden Widerstand von Spule 


den Widerstand der Spule ohne Berücksichtigung des kapazitiven Widerstandes 


der Spule und ohne Thermoelementwiderstand enthält. Die Selbstinduktion 


und Thermoelement, mit dem der Strom gemessen wurde, während Zeile 10 b 


der Spulen 2 und 5 konnte bei 750 kHz in der Brückenschaltung nicht gemessen _ ' x 


werden, da deren Eigenfrequenz zu hoch lag. 


Tabelle 1 
5 j Spule 
Lt. - 1 B 3 4 DEE 
5 einlagige | 18-Lagen- Spinn- Spinn- 55-Lagen- ö E 
E 2 Art Zylinder- | Zylinder- weben- weben- Zylindr-- 
"spule spule spule spule spule 
3 | Innerer Durchmess. | 2,5 cm | 1,1cm 1,1cm 2,2 cm 11cm 
4 _|Äußerer Durchmess. 2,5 cm 3,8 cm 43,9/cm 7,8 cm 3,5 cm 
5 | Windungszahl 45 860 148 142 1 003 1.00 
6 Drahtstärke ; 0,04 mm 0,15 mm 0,04 mm 0,15 mm 015mm 
7 R (Gleichstrom) 41,5 Ohm | 36,6 Ohm | 145,2 Ohm 21,4 Ohm | 50,1 Ohm 3 
8 L (bei 1000 kHz) 8,5 : 10°5H) 1,42-1072H |6,06-10*H |9, 11: 102H 12,64 10H eier 
9. |L (bei 750kHz) |8,0-10°°H| N — 5,5..°107*H- 1.956104 — 2 
10 | R(bei 720kHz) _ |362,0 Ohm | 64 200 Ohm | 2 361 Ohm | 4810 Ohm | 1 950 Ohm 
IL R (Gesamtwiderst.) 383,7 Ohm | 64 300 Ohm | 2 270 Ohm | 5 108 Ohm | 1 976 Ohm 


2 _ Diese Spulen wurden abwechselnd in den Mittelpunkt von Kreisrahmen mit 


‚den Durchmessern von 100, 75, 50 und 25.cm angeordnet, und'die Fläche der » 5 


: - Spule auf dem beschriebenen Wege bestimmt. Die Senderahmenströme wurden 


" dabei von 1 bis 10 A bzw. 0,1 bis 5 A verändert. Die aus einer Kurve gemittelten 
 Stromwerte: in der ‚Probespule wurden zur Vereinfachung der Rechnung 
sämtlich auf 10 > bezogen. Sie sind in der nachfolgenden Tabelle 2 enthalten. 


2 Tabelle 2 
gute HM| ma) IA] Hama) | Ha | ma | na | nma) 
=  |Rahm.| & = 1m | Rahm.| &=0,75 m| Rahmen | &=0,5 m | Rahmen |9=0,25m 
Ar Sea) | Zu 
a Fe 5 5 3,0 5 6,2 
1.997240 3,05 10 3,95 0 “ in ie 
Kayser % 2,5 190 
2 10 | 0485 | 10 | 0,665 10 :| 0,9 16 1935 
= En Eis 5 3,96 2,0 2,32 
Da 103 ER Ne 10 (3,65) | 10 7,60 
Bee 1:98,95 10 527 | 10 7,92 10 16,600 
“Br 10 0,25 10 | (0,85) 10 0,485 10 0,595. °.05 
BAT 090 Hz kHz | vI5KHz 719 kHz 
se > 


x 


=: Bei allen Probespulen mit Ausnahme der Spule 1 wurde der Gesamtwiderstand 


des eu Dkues auch mit dem bei der a Messung benutzten "Thermo- i 


a am 3 


en Eigenwiderstand 31,2 Ohm vogktiihe 150,1 Ohm betrug. Aus Fiese 
ınde kann zur genauen Ermittlung des wirksamen Durchmessers nicht der @ 
’ert von 883,7 Ohm benutzt werden. Von diesem muß der Widerstandsanteil 
Be es Thermoelementes vektoriell in Abzug gebracht und der des bei der 
äteren Messung benutzten Thermoelementes addiert werden. Der Widerstand | 
tzt sich folgendermaßen zusammen: > 
— Rgpule en ÜTnermoelement; Ngp =R Y Ru +R 1 = u 
wc - P 
Yas)® + (Rn): R ı und PERLER sind zu vernachlässigen 
(a a6 N ri 
= (Rs)? + (Rm)?; VR- — (Rn)? = RR == V (883, 7)2— (31,2)? = 882, sn 


nn e; ViRs)? + (Rm)? = V(883,5)° + (150,1)? = 410,80. 


ıter lee a aller maßgeblichen Umstände erhält man die in der 
ar j Tabelle 3 h 


S E- 1. Rahmen. % (mA) Re |f(kHz)) w x (*10=4H)| ke 2 | det. 
| 100cm | 8,05 410,8| 720 45 ıR 277 | 4,90 

£ '0,485 |64300 | 720 | 860 690 6,48 

1,85 2770 | 720 | 148 | 1182 6,09 

3,95 5108 | 720 | 142 | 4465 2,50 


2,50 
28 
2,78 | 
5,64 
0,25 1976 | 720 |1008 | 1092 8,67 | 3,34 


410,8 | 719 45 ‚360 4,77:| 2,47 ] 2 
64300 | 719 | 860 946 6,55 | 2,88 | 2, 
2770 | 719 | 148 150° | 6,04 | 2,77 
5108 | zı9 | 102 ! 596 | 2,50 | 5,64 
10,25 196 | a 1108 | — | — - _ 


6,0 410,8 | 715 45 545 
0,97 | 64.300 715 860 139 
8,65 2 770 715 148 225 
7,92 5 108 715 142 902 
0,485 1976 715 |1003 213 


12.4 4108| 719 | 5 | 1186 
1,9385 |64300 | 719 | 860 

760 | 2770 | 719 | 188 

16,60 5108 | 719 | 142 

0,595 | 1976 | 719 |10083 


2,48 ’ 
2,86 | 
| 2,77 
5,69 
1329| 238 


ala 25 
2,85 
| 2,82 
5,79 
2,57 


ebenden wirksamen Derhmee: ende zusammen- 
1 mit dem Be Durchmesser verglichen. Tabelle 4 


hthält diese Werte 
Aus der Messung geht hervor, daß die a Zylinderspule (Spule 1) de “# 
 eindeutigsten Verhältnisse liefert. Hier stimmt, wie auch zu erwarten war, ‘ 


Tabelle 4 ö Re, 
wo - Spulen N 
EN 
Be 1 2 3 4 5 : 
= Rahmen-@ 
100 cm....... 2,50 2,85 2,78 5,64 3,34 ‘ 
2,47 2,88 2,77 5,64 Er Br 
2,48 2,86 2,77 5,69 3,29 
2,53 2,85 2,82 5,79 2,57 R 
2,495 2,86 2,785 5,69 3,07 R 
2,5 2,45 2,5 5,0 2,3 as 
0% | 16,6% Be a 


der geometrische Durchmesser mit dem elektrisch wirksamen genau überein. 
Die für die „effektive Rahmenhöhe“ zunächst als richtig angenommene Formel _ 


: heit = Adler in der die Fläche mit A bezeichnet ist, kann somit für einlagige 


‚Fir 
Ay nen 


_ Zylinderspulen als bewiesen gelten. In diesem Fall ist A = 


dr 


“ dann der geometrische mittlere Durchmesser einzusetzen. 


Eine nicht unerhebliche, aber gut reproduzierbare Abweichung von dem 
- geometrischen Durchmesser zeigt eine mehrlagige Zylinderspule. Bei der Spule 2. 
betrug die Abweichung vom geometrischen Durchmesser fast 17 Prozen't. Dieser 
‚Wert ist nur für den speziellen Fall der Spule 2 als richtig anzusehen, da er, 
wie aus den Messungen der Spule 5 hervorgeht, sich auch mit dem Verhältnis 
- der Wickelbreite zur Wickelhöhe ändert. Die Werte der Spule 5 können keinen 
allzu großen Anspruch auf Genauigkeit erheben, da infolge der ungünstigen 
Daten sowohl der. Widerstand der Spule nur angenähert ermittelt werden Ki, 
konnte, und andererseits auch die Induktion des Senderahmens auf diese Spule 
"nur gering war und deshalb die Ablesung des durch sie fließenden sehr £ 
schwachen Stromes keine. große Genauigkeit mehr hatte. Für Spulen n 
Spinnwebenform ergibt sich ein elektrisch wirksamer Durchmesser, der etwa 
11 Prozent größer ist als der geometrische. R 
‘Da die Spule 1 die beste Übereinstimmung chen geometrischen und 
lektrischen Dimensionen liefert,. ihre Empfindlichkeit auch bei weitem 
die größte ist, kann sie zur Absolutbestimmung der Größe des magnetischen 
bzw. elektrischen Hochfrequenzfeldes bedenkenlos verwendet werden. Hier- 
bei kann man so vorgehen, daß der aus der Formel für 9 errechnete 
Feldstärkewert durch den Strom J, im Probespulenkseis dargestellt wird. Diese 
Spule gestattet, mit dem in Reihe geschalteten Thermoelement von 5mA ki 
Endausschlag Felder in der Größenordnung von 110% bis etwa 7-10 Vm 
: ‚essen. Eine piechende Eichkurve stellen die Abbildungen 1 und 2 dar. Be 


a  ; 
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Det Da die Feldstär portiona) 
R. welchen F eldstärkewerten die Messungen aus ge 


Zusammenfassung i 


Aus den an fünf verschiedenen Spulenbauarten durchgeführten Messungen 
geht hervor, daß eine einlagige kleine Zylinderspule sich gut zur Bestimmung 
der Absolutfeldstärke eignet, da ihre effektive Höhe sich mit hinreichender 
Genauigkeit aus dem mittleren geometrischen Durchmesser bestimmen läßt. 


- Es werden die Größenordnungen der mit einer solchen Spule meßbaren Felder 
_ angegeben. 


’n 


Von den mit einem * versehenen Referaten können Fotokopien der 
Originalarbeiten gegen Voreinsendung des Betrages von DM 2,— 
je Seite sowie des Einschreibeportos zur Verfügung gestellt werden 


Technologie der Glasverschmelzungen 


Die Herstellung von Glasgegenständen ist an viel Erfahrung gebunden. Gerade in der Röhren- 

Bi MB estellungstechnik ist, gleichgültig ob es sich um Glühlampen und Senderöhren oder um 

Br Röntgenröhren handelt, die Kenntnis der Größe der vorhandenen Spannungen nicht nur von 
technologischer, sondern auch von großer wirtschaftlicher Bedeutung. Die Entstehungsur- 
sachen und die Messung der Spannungen haben deshalb eine immer größere Wichtigkeit für die 
Technik erlangt. Im Prinzip.ist es dabei gleichgültig, ob die.Verschmelzung zwischen verschie- 
denen Glassorten, oder zwischen Glas und Metallegierungen vorgenommen wird, da es lediglich 8 

darauf ankommt, daß die Ausdehnungskoeffizienten der miteinander zur era ge 

langenden Teile genügend nahe beieinander liegen. = 


a f Das Auftreten von Spannungen im Glas 


© Die Bearbeitung bzw. Formgebung des Glases beruht darauf, daß es als elastischer, fester Stoff 
_ einen stetigen Übergang vom festen in den flüssigen Zustand zwischen den’ Temperaturen von E 
90 und 1300°C besitzt. Für die „gewöhnlichen“ Glassorten liegen die Bearbeitungstempe- 
_ raturen zwischen 350 und 500°C. Das Verhalten des Glases ist also anders als das kristallini- 
scher Stoffe. Diese Eigenschaft des Glases begünstigt das Entstehen von Spannungen. Bei der 
2 x Abkühlung der zähflüssigen Glasmasse tritt ein Temperaturabfall von innen nach außen auf, 
der obendrein noch durch die schlechte Wärmeleitung begünstigt wird. Je schneller die Abe 
_  _ _ kühlung erfolgt, um so größer wird der Temperaturabfall, d.h. das Glas erhält an seiner. Ober- 
“ A fläche sehr rasch einen nicht mehr plastisch formbaren Zustand. Die hierdurch hervorgerufenen 
. STE schnellen Schrumpfungen der nr werden in der Praxis bei ee ob: 


daß selbst bei genauer Kenntnis von bestimmten Nee LH. und der Rlasti- 
zitätskonstanten der zu verarbeitenden Materialien die exakte, rechnerische Vorausbestim- 

_ mung der Größe der auftretenden Spannungen wegen der folgenden Schwierigkeiten nicht 
Ei % _ möglich ist: 1. ist die Form der Verschmelzung nicht exakt durch Rechnung zu erfassen, 2. sind 
die Temperaturschwankungen so wenig definiert, daß sie auch nicht annähernd genau erfaßt. 
- werden können, 3. ist die Zugfestigkeit des Glases sehr schwer zu bestimmen, da sie von der \ 

"Oberflächenform und der Dauer der Zugkräfte abhängt. Die Messung der Ausdehnungskoeffi- 


‚zienten würde ebenfalls auf empirisch zu ermittelnde en aD, die dann auch kein | 
er ‚absolutes nn zuließen. 


Rode, der nnugsrhsesung Je \ 
Die i im Glas auftretenden Spannungen werden nach er zuerst bei Kristallen beobachteten 
'Doppelbrechung gemessen. Ein auf Glas auftreffender Lichtstrahl wird in zwei Strahlen linear 


- polarisierten Lichtes geteilt. Die Schwingungsebenen dieser sogenannten ‚ordentlichen‘ und 


„außerordentlichen‘ Strahlen stehen senkrecht aufeinander. Zur Untersuchung der Doppel- 


- brechung wird das Untersuchungsobjekt zwischen zwei gekreuzte Nikolsche Prismen gebracht. 


3 


Bei geringer Doppelbrechung, die die Anfangsfarben der verschiedenen Grautönungen als Inter- 
ferenzfarben ergibt, ist es schwer, den Unterschied gegenüber dem schwarzen Gesichtsfeld zu 
erkennen. Man muß deshalb mit einem Kunstgriff hier vorgehen. Um bei einer hellen Inter- 
ferenzfarbe am Farbumschlag das Vorhandensein der geringen Doppelbrechung feststellen zu’ 
können, benutzt man ein aus Quarz oder Gips hergestelltes sogenanntes „Rot-Plättchen‘ als 
Hilfsmittel, das in den Strahlengang gebracht wird. Man erhält mit diesem dann einen Gang- 
unterschied zwischen dem ordentlichen und außerordentlichen Strahl von 530 m W. Bei ein- 
fallendem weißem Licht ist eine Änderung bei dieser als ‚Rot 1. Ordnung‘ bezeichneten Inter- 
ferenzfarbe schon bei geringer Doppelbrechung wahrnehmbar. 


- Dain den praktisch vorliegenden Fällen die Untersuchungsobjekte selten wegen ihrer Ausmaße 


zwischen den gekreuzten Nikols (Abb. 1) angeordnet werden können, benutzt man den soge- 


- nannten „Spannungskasten‘‘. Das von einer Glühlampe als Lichtquelle ausgehende Licht fällt 


teilweise auf eine Glasplatte, und wird bei geeignetem Einfallswinkel polarisiert. Das polarisierte 
Licht passiert dann das Untersuchungsobjekt und gelangt von diesem zum ‚Rot-Plättchen‘“. 
Nach dem Durchgang durch das Nikol kann die Beobachtung durch das Okular vorgenommen 
werden. Als Beispiel möge der zu prüfende Gegenstand einen Gangunterschied von 10 m u her- 
vorrufen. Während man im Okular ohne diesen Gegenstand die purpurne Interferenzfarbe 
sieht, beobachtet man die Komplementärfarbe Blau, wenn bei dazwischen befindlichem Prüf- 


 gegenstand der Strahl mit der größten Geschwindigkeit im Glase die gleiche Schwingungsrich- 


‚tung hat wie der im Rot-Plättchen, also einen Gangunterschied von 630 m u. aufweist. Im ent- 
gegengesetzten Fall, wo der schnellste Strahl im Glase die gleiche Schwingungsrichtung besitzt 
wie der langsamsteim Rot-Plättchen, wird nicht wie im vorhergehenden Falle das gelbrote Licht 


“ ausgelöscht, sondern das violette von der Wellenlänge 430 m u, weshalb man eine gelbe Inter- 


ferenzfarbe wahrnimmt, Bei einiger Übung kann man aüs den einzelnen Farbeffekten unter Be- 
rücksichtigung der Glasdicke aus einer stärkeren oder schwächeren Doppelbrechung leicht die 


- entsprechenden Spannungen im Glase beurteilen. 


‚(Für den praktischen Fall muß man den Gegenstand so in den Lichtstrahl stellen, daß die Pola- 
risationsebenen der beiden Lichtstrahlen im Glase möglichst parallel zu denen des Plättchens 


2 sind, damit die F arbeffekte maximal werden.) . 


| Messung der Spannungen 


; Die bisher beschriebene Methode gestattet nur qualitative, keine quantitativen Bestimmungen 


der Spannungen. Zu diesem Zweck muß man die Doppelbrechung durch die Größe des Gang- 
unterschiedes, gemessen in m w/cm, festlegen. Es ergibt sich, daß die Doppelbrechung propor- 
tional der mechanischen Spannung im Glase ist, wobei sich allerdings für die verschiedenen 


. Glassorten eine verschiedene Proportionalitätskonstante ergibt (z. B. entspricht bei Kalkglas 


ein Gangunterschied von 265 m w/cm einer Spannung von 1kg/mm?). Beider praktischen Durch- 


führung der quantitativen Messung wird zweckmäßig an Stelle des Rot-Plättchens ein Kompa- 
'rator nach Berek benutzt, bei dem die Polarisation des Lichtes nicht durch eine Glasplatte, 


sondern durch ein Nikol oder ein „Polaroid‘-Filter erreicht wird. Der Bereksche Komparator 


verwendet ein Kalkspatplättchen, das mittels einer Mikrometerschraube schief in das Strahlen- 
bündel gebracht wird. Die Größe der Doppelbrechung kann mit Hilfe einer Eichtabelle für die 
Skalenteilung der Mikrömeterschraube durch die Neigung des Plättchens in bezug auf die 
optische Achse des Mikroskopes bestimmt werden. Die Eichung selbst ist leicht mit Substanzen 
bekannter Doppelbrechung durchführbar. Der Bereksche Komparator ist so konstruiert, daß 
das Okular bei Doppelbrechung an der Untersuchungsstelle ein Dunkelfeld zeigt. 


bermischer Ausdehnungskoeffizient und Transformationspunkt 

"Bei Verwendung von Werkstoffen mit gleicher Ausdehnungskurve werden im allgemeinen bei 
zichtiger Abkühlung keine Spannungen infolge von Schrumpfungsunterschieden auftreten. Da 
Araooh- - dieser Idealfall in der Praxis kaum vorkommt, wird die Kenntnis der Ausdehnungs- 
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kurven der verwendeten Materialien von ausschlaggebender Bedeutung. Alle diese Kurven 


(Abb. 2) weisen bei dem bekannten Transformationspunkt — das ist.der Punkt niedrigster 


Temperatur, bei dem durch hinreichend langes Erwärmen Spannungen aufgehoben werden — 


einen Knick auf. Der mittlere Ausdehnungskoeffizient zwischen Zimmertemperatur und Tem- 
peratur t erhält man, wenn man die Länge Pt, durch den Temperaturunterschied t—t, divi- 
diert. Bei der Verschmelzung der verschiedenen Materialien kommt es darauf an, die Temperatur 
zu ermitteln, bei der nur ein so kleiner Unterschied zwischen den Ausdehnungskoeffizienten 
vorhanden ist, daß keine bzw. nur sehr geringe Spannungen auftreten können. Für Verschmel- 
zungen von Glas mit Metall ist diese Temperatur die niedrigste, bei der gerade das weich 
"werdende Glas fest wird; für Verschmelzungen von Glas mit Metall ist es die Temperatur, bei 
der das Glas noch elastische Formbarkeit besitzt. Diese Punkte schwanken zwar in gewissen 
Grenzen, besitzen aber eine für die Praxis hinreichende Genauigkeit. Ausdehnungskoeffizienten 
lassen sich aber nur unter ganz besonderen Vorsichtsmaßregeln mit einer Genauigkeit von 
1% bestimmen. "Diese reicht jedoch z. B. bei einem Ausdehnungskoeffizienten von 96 10”? nicht 
aus, da eine Abweichung von 1-10”? unzulässig hoch ist. Eine Genauigkeit von 0,15-107 kann 
erreicht werden, wenn die Bestimmung des Ausdehnungskoeffizienten auf die Spannungs- 
prüfung zurückgeführt wird. 

Messung des Ausdehnungskoeffizienten durch Spannungsprüfung 


Vom zu prüfenden Glas und einem Stück Normalglas werden Plättchen von der Größe 1X 1X 
0,3 cm hergestellt. Über einer gewöhnlichen Gasflamme werden die an der Seite von 1X 0,3 cm 
flach geschliffenen Plättchen so aneinandergeschmolzen, daß man ein einziges Plättchen von 
der Größe 2X1X0,3cm bekommt. (Obgleich die Grenzflächen zwischen beiden Plättchen 


0 N Abb.1 
a 
Al b 
4 
i 
Pı 
' 
ı 
ie ' 
„spannungskasten"zur Messung von 0 
Spannungen bei Glasgegenständen to & t 
L = Lichtquelle R = Rot -Plältchen Graphische Darstellung der Ausdehnung 
G = Glasplalte N = Nikol zweier Glasarten a und b 
F = Untersuchungs- 0 = Okular to “Zimmertemperatur in Celsiusgraden 
objekt z.B. Flasche Abb.2 


flüssig geworden waren, so ist der Übergang deutlich sichtbar geblieben.) Dieses Stück wird in 
noch heißen: Zustand in einen Ofen gebracht und einer Behandlung ausgesetzt, die ehemals 
experimentell in den einzelnen Punkten erprobt wurde, und sich in fast zehn Jahren bei der 


“ 


Fabrikationsprüfung der Philipswerke bewährt hat. Die Temperatur des Ofens muß etwa i 


100 bis 150°C höher liegen, als die Transformationstemperatur des Prüfglases. Von dieser 
Temperatur wird es danach bis zu ein®? Temperatur von etwa 200° C so abgekühlt, daß es pro 
Minute um 2°C an Temperatur abnimmt. Bei 200°.C wird es aus dem Ofen herausgenommen 


und kann sich bis auf Zimmertemperatur schnell abkühlen. Es bleibt dann ggf. nur noch eine 


permanente Spannung, die durch den Unterschied in den Ausdehnungskoeffizienten der beiden 
Glassorten bedingt ist. Ihr maximaler Wert tritt an der Grenzfläche der beiden Gläser auf. 
Die Spannung in dem zu untersuchenden Glas (Abb. 3) wird in bezug auf das Normalglas so 


gemessen, daß z. B. bei einer Spannungsmessung parallel zur Grenzfläche diese einen Winkel ° 


von 45° mit den Richtungen der Polarisatoren bildet. Unter der Voraussetzung einer Gegen- 
einanderwirkung der Doppelbrechung im Plättchen und im Kompensator kann man das bei 
richtiger Winkelstellung hell aufleuchtende Gesichtsfeld durch den Kompensator zum Ver- 
schwinden bringen. (Gegebenenfalls ist das Plättchen um 90° zu drehen.) Der Ausdehnungs- 


E 


koeffizient des Prüfglases ist kleiner als der des Normalglases, wenn im Normalglas Zugspannung 


(durch Vergleich z. B. mit einem gebogenen Glasplättchen feststellbar) herrscht und umgekehrt. 


Mit Hilfe von erfahrungsmäßig noch gerade zulässigen Spannungswerten, die mit der beschrie- 
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1 ethod e gem sse; reich können, | 1ant sich leicht naiden? 568 zwei Werkstofte zum 
enschmelzen geeignet sind oder nicht. 2 EI r 
iS hat sich. gezeigt, daß zwei Materialien dann nicht mehr zusammengeschmolzen werden RS 
llten, wenn sie in gleichen Normalglassorten Spannungen hervorrufen, für die die Gangunter- 
schiede um mehr als 300 m w/cm voneinander abweichen. Bei gewöhnlichen Glühlampen kann 
e ' man noch Gangunterschiede von 400 bis 500 m /cm zulassen. 


_ Anwendungsgebiete der Meßmethode 


Besonders hat sich die erwähnte Meßmöglichkeit hoher Genauigkeit bei der Fabrikation 
“von Röntgen- und Senderöhren bewährt. Bei diesen Röhren müssen Metallkappen mit Glas 
 vakuumdicht verschmolzen werden. Für Chromeisenverschmelzungen (Ausdehnungskoeffizient: 
-95...100 + 10°7) eignen sich besonders weiche Glassorten, während Eisen-Nickel-Kobalt-Legie- 
rungen (Ausdehnungskoeffizient: 40....50 - 10°?) für härtere Glassorten in Frage kommen. Gerade 
bei der letzteren, heute viel verwendeten Legierung treten aber durch starke Erhitzung oder 
bei sehr niedrigen Ternperaturen (bei etwa —40° C) Umwandlungen der Eisenmodifikation auf, 

die die Ausdehnung stark verändern. Die Folgen derartiger Umstände können schnell und ein- 
fach durch Spannungsprüfungen erkannt werden. ; 


_ Ausdehnung und Schmelzpunkt 


Nach einer empirischen Regel ist bekannt, daß die Gesamtausdehnung vom absoläfet Null- 
punkt bis zum Schmelzpunkt bei allen Elementen gleich groß ist. Aus einer Anzahl von 38 
. reinen Elementen (Metalle und Nichtmetalle), bei denen die Ausdehnung bis zum Schmelz- 
- punkt hinreichend genau bekannt war, wurde die lineare Ausdehnung zu 2,20 * 103 + 3,5 - 1073 
gefunden. Dieser Wert ist bei Molybdän und Wolfram für die Verschmelzung mit Hartglas und 
auch für Platin zur Verschmelzung mit Weichglas wichtig. In vielen Fällen aber müssen Legie- 
" rungen verwendet werden, da wegen schwieriger Bearbeitungsbedingungen, wie z. B. bei Wolf- 
ram und Molybdän oder der hohen Materialkosten wie beim Platin diese reinen Metalle nicht 
"verarbeitet werden können. Zusammengesetzte Werkstoffe wie Kupfermanteldraht, sind nur 
“ für Spezialzwecke — z. B. Durchführungen für geringe Ströme — verwendbar. 58 
Diese Legierungen, für die dann die soeben erwähnte empirische Regel über die Ausdehnung 
- nicht mehr gültig ist, müssen so zusammengesetzt sein, daß sie keine Phasenübergängeindm 
‚benutzten Gebiet aufweisen, da diese meist auch mit Volumenänderungen verbunden sind. = 
Jedoch besteht die Möglichkeit, aus dem Schmelzpunkt einen Schluß auf die Größe der ther- 
mischen Ausdehnung zu ziehen. Bei reinen (homogenen) Legierungen besteht zwischen der durch 
. Hinzufügen eines zweiten Metalls bedingten Schmelzpunkterniedrigung und der Änderung des 
‚Ausdehnungskoeffizienten ‚folgender Zusammenhang, der sich zunächst auf Legierungen mit en 
- Eisen als Hauptbestandteil erstrecken soll und in der Tabelle für eg von 0 und 400° c 
zahlenmäßig wiedergegeben ist: 


= Hinzugefügtes je | en S Löslichkeit 
Element | Atomprozent | ie in Eisen 
re de + 0,31* 107 5AtomY% 
ER En % EL - + 0,04 : 25 & 
RT 2.72 ee — 2,0 22:48 
ER |] = 4,8. —0,9 75 
EN ERTRTE a sn 30 
ABErereine | -% — 0,9 20 £ 
Be 1.05 En 4 2% 
a 0 BI 40 
EN DEN: N) — 8,8 3 


gemein Eon man folgern, daß der Ausdehnungskoeffizient um so niedrigere Werte annimmt, 
e niger das hinzugefügte Metall den Schmelzpunkt vom Eisen herabsetzt. Bei stärkerer Her- 
= des Schmelzpunktes tritt sogar eine geringe Erhöhung des Ausdehnungskoeffizienten 
iese Regel wird allerdings bei Zusatz von Kobalt und Aluminium insofern eingeschränkt, 
e Ausdehnungskoeffzient kleiner ist als zu erwarten wäre. In Abb. 4 ist die a - des 


: SE 
« uUSatz U] 
AR Bumeh, von denen die Chrsm Eisen: de, bereits ; bekannt sind. Die eic n-anc 
\ Legierungen werden durch hohen a a & bzw. Zusatz von Vanadium erhalten. Aus 
23 | \ ; Abbildung kann m 
ferner ersehen, daß 
Aluminiumlegierungen 
‘Ordnungen im Gitter 
auftreten müssen, die 
dann : Abweichungen ; 
vom Normalverlaufdes 
Ausdehnungskoeffizi- 
enten bedingen. Bei 
dieser Ordnung, de- 
rentwegen auch die 


A 2 Siliziumkurve nur bis 
Änderung des Ausdehnungskoeffizienten von : 


0 m 
Eisen (von 0-400°C) als Funktion des ee 


men wurde, sind dann 
ee des hinzugefügten Metalls. die beizeffenden oral 


des Zusatzelementes 
ee 6. dasan ein Normal- nicht mehr beliebig verteilt, sondern streben eine gewisse 
2 glas 5 angeschmolzen ist in einem Regelinäßigkeit in der Besetzung der Gitterpunkte an. Wenn 
 Polarisationsmikroskop. ; auch diese Ordnungen im Gitter und die Phasenänderungen 
u = Richtung der Polarisalorschwingungen wegen des Einflusses-auf die Ausdehnung zu beachten sind, 
A Richtung der Analysatorschwingungen so hat die magnetische Beeinflussung des Volumens eine 
wesentlich größere Bedeutung. 


ermische Ausdehnung und Ferromagnetismus R 


ch der Theorie des Ferromagnetismus, die hier nicht eingehender besprochen werden soll, ist 4 
e Volumenmagnetostriktion sowohl durch äußere magnetische Felder als auch durch eine 
ıperaturänderung bedingt. Letztere überlagert sich der normalen thermischen Ausdehnung 


(nur gültig für Temperaturen unterhalb des Curiepunktes, da oberhalb desselben kein Ferro- 
_ magnetismus mehr vorhanden ist). Die Werte für die-Volumenmagnetisation für zeurE Eisen 3 
sind: 


Lv 1. 
— —— 6. 10710 — = 48: 107? mA 
VdH Oe 


’ = V 'olumen ; H = magnetisches Feld). 
n Aus demdurch Messung bestimmten Wert fürdV/dHkanndV/d]J (J= Magnetisierungsstrom) a 


‘ 
L b3 


dVd 
durch abgeleitet werden, daß man —— —— bildet. Es ergibt sich ein konstanter Faktor für einen. 
dHd]J 
bestimmten Werkstoff, wenn starke magnetische Felder zur Anwendung kommen,so daß J und H 
a Zusammenhang stehen. Aus einer Kurve, die den ren zwischen der Sarti k 


KERN: 


> LT ara 

'heranziehen. Will man brauchbare Legierungen für die Zusammenschmelzung mit Härtelan 
Br entwickeln, so muß man darauf achten, daß der Ausdehnungskoeffizient niedriger ist als der des 

Ausgangsmaterials (Abb. 5), in unserem Beispiel also des Eisens. Diese Bedingung wird durch 
großes d V/dH und großes d J/d T erreicht. Die theoretische Möglichkeit, durch geeignete _ 
Wahl eine Legierung mit negativen Ausdehnungskoeffizienten herzustellen, ist in der Tat prak- 
‘ tisch bei Eisen-Platin-Legierungen (Abb. 6) durchführbar. Während dia bisher aufgeführten \ 

Legierungen nur binäre Systeme betrafen, soll noch erwähnt werden, daß diese Regeln sich auch: 
auf Brase are anwenden lassen, wie der Ra Befund z. B. für Eisen-Nickel- 1a 
2 


Fe 20 40 60 20. N? 100° 0 700. Pr 
Darstellung des Fe-Ni-Systems mit den Grenzen der 
‚verschiedenen Phasen («,ß,y), Grösse der Volumen- 
magnetostriktion, Curietemperatur, und linearer Aus- 


dehnungskoeflizienf zwischen O°und 100°C, 
5 ; 4 
Abb 5 
werden sollen, also mit einem Glas, das eine | = 
hohe Erweichungstemperatur und einen recht Darstellung des Fe-Pt-Systems bei Zimmertemperatur. 
kleinen Ausdehnungskoeffizienten besitzt. So en Ausdehnungskoeffizient. 


- ist z.B. bisher eine brauchbare für Gläser mit 
- -Ausdehnungskoeffizienten < 40 - 10”? nicht gefunden worden. Die Bedinguugen einer großen 
Volumenmagnetostriktion und eines verhältnismäßig niedrigen Curiepunktes sind deshalb nicht _ 
-so leicht zu verwirklichen, weil der zwar niedrige Curiepunkt immerhin so’hoch liegen muß, daß 
er nicht zu weit unter der Glaserweichungstemperatur liegt, da die magnetische Beeinflussung 
der Ausdehnung nur unterhalb des Curiepunktes möglich ist. 
Abschließend soll noch erwähnt werden, daß z.B. heute die früher allein für Hartglasverschmel- 
zungen benutzten Metalle Molybdän und Wolfram durch eine leichter zu bearbeitende Eisen- 
- Nickel-Kobalt-Legierung ersetzt werden können. Jedoch ist sie nicht verwendbar für Glas- 
- sorten zwischen Hartglas und Quarzglas. Der Grund dafür ist: Die Ausdehnungskoeffizienten 
sind noch kleiner als 50 - 107, und die Erweichungspunkte liegen zu hoch, weswegen für die 
Anschmelzlegierungen zu hohe Curietemperaturen erforderlich sind. Bei den erwähnten trinären 
” Legierungen von Eisen-Nickel-Kobalt hat der Ausdehnungskoeffizient oberhalb des Curie- 
. punktes den hohen Wert von 155° 10” und sinkt unterhalb auf 60 -.10”°. Durch eine geringe 
“ Änderung des Nickelgehaltes konnte dieser für Hartglas noch zu hohe Wert bis auf 25 + 107 
herabgesetzt werden. Dann liegt der Curiepunkt aber zu niedrig in bezug auf den Erweichungs- 
punkt des Glases. Durch Verschiebung der Phasen mittels starker Abkühlung, z. B. in flüssigem 
Sauerstoff auf —183°C läßt sich bei dieser Legierung ein brauchbarer Wert des Ausdehnungs- 
koeffizienten bei gleichzeitiger Erfüllung aller anderen Bedingungen erzielen. 


- Es wurden auch ternäre Systeme untersucht. So wurde z. B. bei Ersatz eines kleinen Prozent- 
_  satzes des Nickelgehaltes im trinären System nicht nur die Temperatur, bei der die Phasen- 
transformation eintritt, erniedrigt, sondern auch gleichzeitig der Curiepunkt etwas nach oben 
verschoben. Gerade diese Eigenschaften sind die für Hartglas-Metall-Verschmelzungen er- 
"wünschten. Andere Elemente als Zusatz für Phasentransformation eignen sich, wie z.B. Koblen- 
"stoff und Stickstoff wegen ihrer geringen Löslichkeit und Mangan wegen der zu starken Er- 
Aigürigäng des Curiepunktes nicht. 
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Sende- und Verstärkerröhren 
für Dezimeterwellen * 


Zur Erzeugung (und unter Umständen auch 
zur Verstärkung) von Dezimeterwellen kön- 
nen gittergesteuerte Elektronenröhren mit 
negativem Steuergitter herangezogen werden, 
wenn Aufbau und Anordnung der Elektroden 
sowie die äußere Form der Röhre den beson- 
deren Gegebenheiten angepaßt werden. Man 
ist dann in der Lage, rückgekoppelte Schwin- 
gungserzeuger aufzubauen, deren Resonanz- 
kreise im Eingang und Ausgang durch abge- 
schlossene Koaxialleitungen oder Lecher- 
systeme gebildet sind. Dadurch ist es verhält- 
nismäßig einfach, den Oszillator (oder Ver- 
stärker) über einen größeren Bereich auf ver- 
schiedene Frequenzen mit Hilfe von Kurz- 
schlußbrücken abzustimmen. Auf dieser 
Grundlage wurden in den vergangenen Jahren 
zahlreiche Dezimeterwellensender gebaut, die 
sich auf den verschiedensten Gebieten mit 
gutem Erfolg bewährt haben. 


Der Grund für den Erfolg, mit dem sich diese 
Art von Dezimeterwellen-Generatoren in der 
jüngsten Vergangenheit durchsetzen konnte, 
liegt in der besonderen Ausbildung der als 
Schwing- oder Verstärkerröhre arbeitenden 
Elektronenröhre, durch die die Form der 
Elektroden und des Röhrenkolbens den beiden 
sich räumlich unmittelbar an die Röhre an- 
schließenden Resonanzkreisen angepaßt 
wird*). Meistens bestehen diese Resonanz- 
kreise aus je zwei starren, konzentrisch inein- 
andergeschobenen Metallrohren, die an dem 
der Röhre abgewandten Ende abgeschlossen 
sind. Auf diese Weise entsteht eine symme- 
trische Anordnung, bei der sich die Elektro- 
nenröhre zwischen den beiden nach rechts und 
nach links sich erstreckenden Resonanz- 
kreisen befindet. Das Schema in Abb. 1 gibt 
einen Eindruck von einem solchen Dezimeter- 
wellen-Oszillator,. Der Eingangsschwing- 
kreis (links) liegt zwischen Anode und Ka- 
tode, der Ausgangsschwingkreis (rechts) zwi- 
schen Anode und Gitter (common-anode os- 
cillator). Dadurch, daß man die Elektroden 
und deren Durchführungen so gestaltet hat, 
daß sie unmittelbar einen Teil oder eine Fort- 
setzung der Resonanzkreise bilden, entstehen 
Generatoren, bei denen die rohrförmigen 
Resonanzkreise und die Oszillatorröhre einen 
einheitlichen starren Körper formen und mit 
denen man bei recht gutem Wirkungsgrad 


*) M. R. Gavin, V. H. F. Valves and Circuits, Wireless 
Engineer, Band 25, Oktober 1948, Seite 315. 
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bis auf Wellenlängen von 20cm — bei Spe- 
zialröhren mit tellerförmig aus dem Röhren- 
kolben herausgeführten Anoden (disc-seal 
valves) sogar bis auf 10cm — herunter- 
kommt. 

Durch die aus konzentrischen Rohren beste- 
henden Resonanzkreise ist zwangsläufig auch 
die konzentrische Form und die Größe der 
Röhrenelektroden gegeben, wenn diese ohne 


Abb. 1. 


Dezimeterwellen-Oszillator mit Koaxlal- 
leitern als Resonanzkreisen und den Koaxialleitern 


angepaßter Oszillatorröhre 


Glasring 


Anode 
a) Gitter Katode 


— 


Pumpstutzen 


Abb. 2. Triode mit konzentrischen Elektroden und 
Elektrodenzuleitungen 


Übergang einen Teil der Schwingkreise bilden 
sollen. Eine nach diesen Erwägungen gebaute 
Oszillatorröhre für Dezimeterwellen mit kon- 
zentrischen Elektroden und Zuführungen 
zeigt Abb. 2; es handelt sich’ hier um ein Ver- 
suchsmodell für unsymmetrische Anordnung 
der Resonanzkreise, die sich beide nach der 
gleichen Seite der Röhre anschließen sollen. 
Die Resonanzkreise bestehen aus drei kon- 
zentrischen, auf die Durchführungen der 
Röhrenelektroden ayfgeschobenen Metall- 
rohren mit je einer verschiebbaren Kurz- 
schlußbrücke zwischen Anoden- und Gitter- 
rohr und zwischen Gitter- und Katodenrohr, 
so daß zwischen Gitter und Anode und zwi- 
schen Gitter und Katode veränderbare Blind- 
widerstände vorhanden sind (common-grid 
oscillator). Die Elektroden der Röhre be- 
stehen aus Kupferröhrchen, die durch dünne 
Glasringe gegeneinander justiert und isoliert: 
sind; in ihrer Verlängerung sind die Kupfer- 
röhrchen gleichzeitig die Elektrodenzufüh- 
rungen, auf die die Resonanzkreise aufge 
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Wa erkühlung > Röhre, die bei einer 

Wellenlänge ı von 40 cm eine ‚Schwingleistung 

on 10 Watt, bei 20cm eine solche von 

5 Watt liefert und bis herab zu Wellenlängen 
von 10cm verwendbar ist. 


Aus zwei Röhren mit konzentrischen Elek- 
troden lassen sich Gegentakt-Oszillatoren 
. aufbauen, bei denen die beiden Röhren den 
beiderseitigen Abschluß eines starren Halb- 

wellen-Koaxialleiters darstellen. Die zwei 
"konzentrischen Halbwellenrohre stellen die 
"Verbindung zwischen den Anoden bzw. den 
‚Steuergittern der Schwingröhren her. Die 
- Abstimmung des Oszillators erfolgt durch 
- zwei Koaxialleitungen mit verschiebbaren 
*Kurzschlußbrücken, an welche die am ent- 
 gegengesetzten Röhrenende herausgeführten 
 Katodenzuleitungen angeschlossen "sind. 
"Schaltungen nach diesem Prinzip wurden er- 
 folgreich für Funkmeßzwecke angewandt. 
Durch U-förmiges Zusammenbiegen der kon- 
-zentrischen Halbwellenrohre zwischen den 
- Gittern und Anoden der Schwingröhren ent- 


steht eine räumlich etwas glücklichere Form 
- des Oszillators, der sich außerdem durch eine 
einzige Brücke bequemer abstimmen läßt, 
“ welche die als Lecherdrähte ausgebildeten 
 Zuführungen der Katoden abschließt (Abb.3). 
-Zur Veränderung der Schwingfrequenz kann 


Ableitwiderstand 
Est 


"Abb. 3; Gegentäkt-Oszillator mitU-förmig gebogenem 
>  Koaxialleiter ‚zwischen den Gittern und Anoden der 
\  Oszillatorröhren 


auch das U- förnige Hodsinlichr, ‚an dessen 
Stelle übrigens auch Lecherdrähte treten 
"können, wenn es nicht auf die Erzeugung 
höchster Frequenzen ankommt, teleskopartig 
ausziehbar gemacht werden; die Schwing- 
Ä leistung wird von den Katoden-Lecherleitun- 
‚gen abgenommen. E 

n Hochfrequenzverstärkern für größere Wel- 
lenlängen liegt fast durchweg der Eingangs- 
wingkreis hochfrequenzmäßig zwischen 


queme Luft- oder _ a 


itte r und ‚geerdeter nn: der Ausgangs- 2 


Eingang Ausgang 


Abb, 4. Schema der „umgekehrten“ Triode mit 
angeschlossenen Resonanzkreisen 


Katode Steuergilter Be 


= TOTER Ba 


Abb. 5. Schema der ‚‚umgekehrten‘‘ Tetrode mit 
angeschlossenen Resonanzkreisen 


schwingkreis zwischen Anode und Katode der & 


Verstärkerröhre. Will man diese Art der 
Schaltung (common-cathode amplifier) auf 
Dezimeterwellenverstärker mit Koaxialleitetn 
als Resonanzkreise übertragen, stößt man auf 


Zu 
EEE 
u 


Schwierigkeiten, da sich eine übergangslose 


Fortsetzung der Röhrenelektroden in. die 
konzentrischen Schwingkreisrohre nicht er- 


möglichen läßt, wenn der Außenleiter der’ 


Schwingkreise geerdet sein soll. Die Schwierig- 


keiten können aber durch eine Umkehrung 
der konventionellen Elektrodenanordnung in 
der Verstärkerröhre aus dem Wege geräumt 
werden: die stabförmige Anode wird von dem. ne 
Steuergitter umgeben, das seinerseits wie- 


derum durch die zylindrische Katode um- 
schlossen ist. Als weiterer Vorteil fällt bei 
dieser Elektrodenanordnung noch eine sehr 
großflächige Katode ab, was sich: sehr ange- 


nehm bemerkbar macht, wenn, wie bei Funk- 0 


meßzwecken, große Emissionsströme verlangt 


werden. Aus der schemiatischen Darstellung 


in Abb. 4 geht hervor, wie sich Resonanz- 


kreise und Verstärkerröhre jetzt wieder zu 


einem einheitlichen Element zusammenfügen 
lassen ; 
gleichzeitig Außenleiter für die beiden Reso- 
nanzkreise, deren Innenleiter im Eingang 


"durch den Gitterzylinder, im Ausgangdurch N 
den Anodenstab dargestellt werden. Diese 


Verstärkerschaltung erfordert noch Neutrali- 
sation durch eine Induktivität zwischen Gitter 
und Anode, die aber fortfallen kann, wenn als 
Verstärkerröhre statt der Triode eine Tetrode 
mit umgekehrtem Elektrodensystem genom- 


men wird. Es ergibt sich dann die schemati- , 
sche Anordnung nach Abb. 5: der Eingangs- 
kreis liegt zwischen geerdeter Katode und 


Steuergitter, der Ausgangskreis zwischen dem 
geerdeten Schirmgitter und Anode. Abb. 6 
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der geerdete Katodenzylinder ist 


"AT 


men, Ba nach dem are zu- 
gewandie Flächen mit einer Oxydschicht be- 


Katode 
« 2; 
—_ Steuergilter 


Abb. 6. Elektrodenanordnung einer - 
versuchsmäßigen „‚umgekehrten‘ 
Tetrode 


5 as Wolframstab, der gleichzeitig als An- 
rn diente. Diese Tetrode lieferte 


N erstärkung und war nach Angaben des 

rfassers überhaupt die erste Röhre, 'mit der 

i dieser Wellenlänge eine Verstärkung er- 

eicht werden konnte. Der Verfasser vertritt 

ie Ansicht, daß dieser Röhrentypus, nämlich 

die ‚umgekehrte‘ Tetrode, bei der zukünftigen 

r _ Entwicklung von Ren -Verstär-. 

Br ‚kern ganz besondere Aufmerksamkeit finden 

sollie. LITER, 
= (Umfang der Originalarbeit 7 Seiten.) 


2 Die Durchlässigkeit eines Draht- 
paitters für elektromagnetische 
$ Er Wellen * 


_ Für die mathematische Behandlung der 
Frage, wie sich ein Gitter aus dünnen, 
‚parallelen und äquidistanten Drähten unend- 
‚lich hoher Leitfähigkeit einer Hohlrohrwelle 
gegenüber verhält, lassen sich gewisse ver- 
infachende Annahmen machen: die in einem 

- Hohlrohr mit rechteckigem Querschnitt fort-, 
er ‚schreitende Hmo-Welle kann man sich aus’ 
6‘ _ einer ebenen, transversalen und linear polari- 
‚sierten Welle entstanden denken, die an zwei 
 gegenüberliegenden Rohrwänden wiederholt 
vollkommen gespiegelt wird; die Wellen- 


4 


„normale bildet mitder Rohrwand den Winkel«.. 


Dieser „Glanzwinkel“« ist durch die Gleichung 


Be. . mA j 
Dr, | sind = (m =:1, 2587...) (1) 


2a 


zwei ER unter dem Winkel 2 ee. 
ebenen, transversalen und linear polarisierten 
Wellenzügen gleichwertig vorstellen, die den 
gesamten Raum erfüllen. Durch die gleiche 
Spiegelung entsteht aus einem in dem Hohl- 
rohr symmetrisch angebrachten Drahtgitter 
mit der Gitterkonstanten d ein unendlich aus- 


e gedehntes ebenes Gitter; die Rohrbreite a is 


als ein ganzzahliges Vielfaches p des Draht- 
abstandes d 

a=p:d(p=1,32,3, 
vorausgesetzt. Das Verhalten des Drahtgitters 


in dem Hohlrohr der Hmo-Welle gegenüber ist 


also bekannt, wenn man die Beugung einer‘ 
ebenen Transversalwelle, die unter dem be- 


liebigen Winkel & auf cin unendlich ausge- 


dehntes Gitter tritit, berechnen kaıın. 


Hohlrohr 
Hohlrohr 


= Abb.1. Die Spiegelung einer H,, „Welle 


und zweier Gitterdrähte an N Wänden 
eines Hohlrohres 


Führt man die Rechnung unter der DE 07 
“durch, daß nur eine elektrische Feldkomg 


‘g 


nente parallel zu den Gitterdrähten vorhandı 


ist (die zu den Gitterdrähten senkrechte 


Komponente durchdringt das Gitter un 
hindert), so erhält man für die Durchlä 
keit D des Drahtgitters die allgemein güllign 
Beziehungt): je 


_ BR + (0 LBS, “. 
ee + @L/Ro)t. , 
1) R. Honerjäger, Über dien Beugung RN 


tischer Wellen an einem Drahtgitter, Annalen de 
Physik, 6. Folge, 1948, Band 4, ‚Heft er Seite 3. 
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SSHfablungewiderständ" R ae die 
Selbstinduktion“ L des Gitters sind durch 
en Widerstand Z des Gitters 


Eo 
Z=—= R+joL 
Io 


definiert, wo E, die Maximalamplitude der 
Tangcentialfeldstärke der Welle an der Ober- 


) | 
0° 40° 20° 30° #0° 50° 60° 70° 80° 90°” 
Abb. 2. Berechnete Durchlässigkeit D 
‚eines unendlichen ebenen Gitters in Ab- 
hängigkeit von dem Einfallswinkel «a für 
einige Werte von A/d 


fläche der Gitterdrähte und I, die Maximal- 
amplitude der von der Welle in den Gitter- 
.drähten hervorgerufenen Ströme ist. Ro ist 
der „Strahlungswiderstand‘‘ des Gitters für 
den FEN »>d. . ° 
" Die numerische Auswertung der Gleichung (3) 
gestaltet sich recht langwierig, und es sollen 
“in Abb. 2 nur einige Beispiele für die Durch- 
 lässigkeitskurven in Abhängigkeit von dem 
 Einfallswinkel & gezeigt werden, wie man sie 
- für verschiedene Werte vonA/d erhält. Für die 
"Drahtstärke wurde in allen dargestellten 
‚Fällen ein Zwanzigstel der Gitterkonstanten d 
"vorausgesetzt. Zu erwähnen ist noch, daß das 
Gitter für alle Einfallswinkel &, für die die 
- Beziehung \ 


ER 
d’ n 


‚erfüllt ist, vollkommen durchlässig ist. Für 


: Te 
streifenden Einfall, d. h. für & er wird die. 


Durchlässigkeit im allgemeinen gleich null, 
nur an den Stellen, für die A = 2° d/n ist, 
"wird auch bei streifendem Einfall die Durch- 
 lässigkeit D=% oder = Y,, je nachdem 
‚von »relcher Seite aus man sich der Stelle 
= Ebert, Läßt man also ein konti- 


l 
” 


nuierliches Wellenspektrum streifend auf das 


Drahtgitter fallen, so ist ‘dieses selektiv für die 
Wellenlängen A = 2: d/n durchlässig. 


Bei der erwähnten Äquivalenz der Beugung 


einer Rohrwelle an einem ebenen Drahtgitter 
im Rohrquerschnitt mit der in Gleichung (3) 
berechneten Beugung einer ebenen, trans- 
versalen und linear polarisierten Welle an 


absorbierende 
Flache 
Ber 5 IE 


Abb.3. Versuchsanordnung zur Mes- 
sung der Durchlässigkeit des Draht- 
gitters D gegenüber der H,u-Welle 


einem unendlich ausgedehnten Gitter können 
die aus Gleichung (3) gewonnenen Ergebnisse 
verhältnismäßig leicht experimentell an einem 
Hohlrohr geprüft werden. Dabei ist man aller- 
dings in der Wahl des Einfallswinkels & ge- 
wissen Beschränkungen unterworfen, da «& 
nach Gleichung (1) und (2) mit‘ und d durch 
die Beziehung 

"A 2 . 


-sin& 


d m 


verknüpft ist. Diein Abb. 3 angedeutete Ver- 
suchsanordnung bestand aus einem beider- 
seitig durch vollständig absorbierende Flächen 
abgeschlossenem Hohlrohr mit einem Quer- 
schnitt von 4X8 cm? und einer Gesamtlänge 
von 100 cm. Durch die Antenne S wurde eine 
von links nach rechts fortschreitende Hyo- 
Welle erregt, die das zur Rohrlänge senk- 


D 10 


Dee) 
SINCE ee 


Abb. 4. Gemessene (x) und berechnete (—) 
Durchlässigkeit des Gitters gegenüber der 
H,o-Welle. p= Anzahl der Gitterdrähte 
im Rohrquerschnitt. Drahtstärke = d/80 
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rechte Gitter G zum Teil durchsetzt, zum 
Teil von diesem reflektiert wird. Die durch- 
gelassene Strahlung wird von der Antenne E 
aufgenommen und über einen Siliziumdetek- 
tor von einem Galvanometer gemessen. Die 
absorbierenden Endflächen bestanden aus 
Metallplatten, die 4,5 cm dick mit abwech- 
selnden Schichten aus Wellpappe und be- 
rußtem Papier belegt waren. Durch ’Kombi- 
nation dieser Flächen mit den Reflektoren R, 
deren Abstand vor den Flächen verändert 
werden konnte, ließ sich eine vollständige 
Reflexfreiheit an den Enden des. Hohlrohres 
erreichen. 
Zur Anregung der Hıo-Welle diente ein Mag- 
netron (Telefunken RD2 Md2), dessen 
Wellenlänge X zwischen 8,46 cm und 11,40 cm 
eingestellt werden konnte, so daß ein Einfalls- 
winkel & zwischen 31,9° und 45,5° realisiert 
werden konnte (nach Gleichung (1) fürm = 1). 
Andere H-Wellen konnten in dem Hohlrohr 
nicht mit dem Magnetron angeregt werden, 
da deren Grenzwellenlängen unter 8,46 cm 
lagen. In Abb. 4 sind die gemessenen Durch- 
lässigkeiten D von Gitternmitp=1,p=2, 
und p=4 Gitterdrähten in Abhängigkeit 
von & aufgetragen und mit den aus der Rech- 
nung sich ergebenden Werten (ausgezogene 
Kurve) verglichen; die Übereinstimmung von 
Rechnung und Messung ist zufriedenstellend. 
Dr.F. 
(Umfang der Originalarbeit 21 Seiten.) 


Der Wirkungsgrad von Laufzeit- 
röhren * 


Die Länge des Arbeitsspaltes in Laufzeit- 
röhren, welche durch die Vorder- und Rück- 
wand des als Entkopplungskreis dienenden 
Hohlraumresonators festgelegt ist, das heißt 
also die Laufzeit, in welcher die Elektronen 
des modulierten Elektronenstrahles dem Ent- 
kopplungsfeld ausgesetzt ‘sind, hat auf den 
Wirkungsgrad von Laufzeitröhren maßgeb- 
lichen Einfluß. Wird der Arbeitsspalt durch 
zwei mit dem Abstand d parallel hinterein- 
ander angeordnete Elektroden gebildet, von 
‘ denen mindestens die erste Elektrode eine Öff- 
nung für den ungehinderten’ Durchtritt des 


a) 
Die beiden Modulationsformen des Elektronenstrahles beim Eintritt in den Arbeitsspalt 


Abb. 1. 
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Elektronenstrahles haben muß, so läßt sich E 
aus der zwischen den beiden Elektroden wirk- 


samen hochfrequenten Feldstärke 
e E,' sinot 
CAT ng 
d 


der Bewegungsgleichung für das Elektron 
zwischen diesen Elektroden 


>83 


e 
dt? m 


+6, 


sowie der Kontinuitätsgleichung ' 
dt, 


dtz 
die besagt, daß die im Augenblick t, inner- 
halb des Zeitraumes dt, an der Elektrode 1 
vorbeitransportierte Ladungsmenge i, dt, 
beim" Erreichen der Elektrode 2 im Zeit- 
punkt t, innerhalb des Zeitraumes dt, unver- 
ändert gleich i, * dt, sein muß, die Beziehung 
zwischen dem Stromi, an der Elektrode 2 
und dem Stromi, an der Elektrodei ab- 


a=iji,' ((=w*t), 


'leitent). Es ergibt sich die Gleichung: 


2° B/M + cost, — cos Tg 
2-D/M+ (1 — 7) sinn, 


in der M als die Modulationstiefe des hoch- 
frequenten Feldes E,/EA in dem Arbeitsspalt 
(EA ist die zwischen den Elektroden liegende 


, = ı, 


Anodengleichspannung) und ® als der Lauf- 


winkel © = eines mit der Geschwindigkeit v, 
Yı 
in den Spalt eintretenden Elektrons bei sehr 
kleiner Modulationstiefe M definiert ist. Der 
Strom i, an der Elektrode 1 ist die dem Elek- 
tronenstrahl im Steuerspalt aufgedrückte 
Modulation, die beim Durchlaufen des Ar- 
beitsspaltes durch Wechselwirkung mit dem 
Entkopplungskreis verändert wird und am 
Ende des Arbeitsspaltes in die Formi, ve.- 


zerrt worden ist. Für zwei Modulationsformen 


des Elektronensträhles, nämlich für 100% ige 
sinusförmige Modulation (Abb. 1a) und für 


!) T.S. Popham, Transit Time Effects in Output Fields, 
Wireless Engineer, Band 25, November 1948,Seite 353. 
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Stromformen i i, dargestellt, und zwar für ver- 
schiedene Längen des Arbeitsspaltes, ausge- 
' drückt durch den Laufwinkel ® der Elek- 
tronen im Arbeitsspalt. Bei beiden Modula- 


i tionsformen erfolgt demnach eine auffallende 
 Zusammenballung der 


Elektronen beim 


2n an AN 
—— 77 bzw. T} 


2 Abb. 2. Verlauf der Stromdichte des nach Abb. 1a 

"modulierten Elektronenstrahles am Anfang (i,) und 

_ am Ende (i,) des Arbeitsspaltes für verschiedene 
; Laufwinkel ® im Arbeitsspalt 


- Durchfliegen des Arbeitsspaltes, die mit wach- 
- sender Spaltlänge immer stärker wird, so daß 

schließlich fast nur noch sehr kurze, aber in- 

. tensive Stromimpulse a, an der Elektrode 2 ein- 
treffen. 

‘Die Elektroden 1 und- 2 Sind ‘Teile eines Hohl- 

"'Taumresonators, ‚an den der modulierte Elek- 


Abb. 3. Verlauf der 
Stromdichte des nach 
&=2 Abb. 1b modulierten 
Elcktronenstrahlesam 
Anfang (i,) und am 
&=N Ende (i,) des Arbeits- 

spaltes für verschie- 
* dene Laufwinkel ® im 
_ Arbeitsspalt 
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. Abb 
‚ele] Roie des Ayeeepeltes entstehenden : 


gibt der Elektronenstrahl während einer Pe- 
riode (0 <t, <21r) die Energiemenge W, über 
die Elektrode 1 an den Entkopplungskreis ab; 
beim Durchlaufen des Spaltes erfolgt über das 
im Spalt herrschende Feld eine Wechselwir- 
kung zwischen Entkopplungskreis und Elek- 


tronenstrahl, der mit dem Energieinhalt W 


je Periode den Spalt verläßt. Die hoch- 


 frequente Energie muß dann durch Über- 


leitung in Wärme oder Gleichstrom vernichtet 


werden. Der Wirkungsgrad n der Laufzeit- 


röhre ist durch 
W, —W, 
e Ss Segen 
W, 
gegeben und wird somit eine Funktion der 


Größen ® und M, weil W, durch 
2n 


vide, 


een auf os Wege zwischen EN 
5 _ beiden. Elektroden einen gewissen Energie- 
betrag abgibt. Bei dem Eintritt in den Spalt 


Es 


und W, ganz entsprechend definiert ist. Die = Sr ü 


Auswertung der Gleichung für den Wirkungs- 
60% 


EN max bei Berücksichtigung der 
Sekundärelektronen 


0 02N OA : 06N » OBN ,; I 


a 


Abb. 4. Abhängigkeit des größtmöglichen Wirkungs- ; 
grades Nmax mit und-ohne Berücksichtigung derSe- 


kundärelektronen und der günstigsten Modulations- SFR 


tiefe M pt des Spaltfeldes von dem Laufwinkel ® im 
Arbeitsspalt 


grad n, oder vielmehr dessen Alsrechala für 
bestimmte Werte der ModulationstiefeM 


= oder des Laufwinkels ® ist nur auf grafischem Rs 
Wege mit einem Planimeter möglich. Auf : 


diese Weise kann für jede Spaltlänge bzw. für 


‘jeden Laufwinkel® der maximal erreichbare 
Wirkungsgrad max sowie die günstigste Mo- 


dulationstiefe Mopt ermittelt werden. InAbb.4 
sind diese Werte für einen 100%ig sinusför- 


‘mig modulierten Elektronenstrahl (Abb.1a) I 
grafisch dargestellt. Danach nimmt die für 


einen größtmöglichen Wirkungsgrad gün- 
stigste, Modulationstiefe Mopt des Spaltfeldes 


mit wachsender Spaltlänge zu, während denne 
Abfall des höchsterreichbaren Wirkungs- Ri 


183 


grades mit größer werdender Spaltlänge erst 
für Laufwinkel ® erheblich ins Gewicht fällt, 
die größer als n/2 sind. Bei der Konstruktion 
von Laufzeitröhren trachtet man daher im all- 
gemeinen auch danach, die Spaltlänge so ge- 
ring zu halten, daß keine größeren Laufwinkel 
als ır/2 bei den in Frage kommenden Arbeits- 
frequenzen auf dem Weg durch den Arbeits- 
spalt entstehen können. 


Eine sehr unerwünschte Verminderung des 
Wirkungsgrades tritt bei Laufzeitröhren ein, 
wenn die Elektronen nach dem Durchfliegen 
des Arbeitsspaltes auf die Elektrode 2 auf- 
treffen und dort Sekundärelektronen aftıs- 
lösen. Diese Sekundärelektronen laufen pa- 
rallel zu dem Feld zwischen den Elektroden 1 
und 2 in der den Primärelektronen entgegen- 
gesetzten Richtung durch den Arbeitsspalt 
und entziehen dem Entkopplungskreis Ener- 
gie. Es ist aber offensichtlich, daß nur die Se- 
kundärelektronen, die während der Perioden- 
abschnitte zwischen ır und 21, 3 r und 4 Tr, 
5 und 61 usw. an der Elektrode 2 ent- 
stehen, ein so gerichtetes Keld in dem Arbeits- 
spalt vorfinden, daß sie die Elektrode 2 ver- 
lassen können, während die in den Perioden- 
abschnitten zwischen 0 und 1, 2 m und 3 1, 
4m und 57r usw. ausgelösten Elektronen 
durch ein Gegenfeld sofort nach der Emission 
wieder zur Elektrode 2 gurückgetrieben 
werden, so daß sie praktisch nicht in den 
Spalt gelangen und dem Kreis keine Energie 
entziehen können. Setzt man voraus, daß die 
Zahl der Sekundärelektronen proportional 
der Zahl der auf die Elektrode 2 prallenden 
Primärelektronen ist, so wird die durch die 
Sekundärelektronen verursachte Herabset- 
zung des Wirkungsgrades der Laufzeitröhre 
‘um so unbedeutender, je größer die Anzahl 
der im Abschnitt 0 bis mr auf die Elektrode 2 
treffenden Primärelektronen im Verhältnis zu 
der während der ganzen Periode 0 bis 2 r auf- 
treffenden Elektronenzahl ist. Dieses Verhält- 
nis v ist für die beiden Modulationsformen des 
Elektronenstrahles (Abb. 1a und 1b) in Abb. 5 
in Abhängigkeit von der Spaltlänge, bzw. dem 
Laufwinkel ®, aufgetragen. Das Verhältnis v 
läßt sich auch durch Ausmessen der von den 
Kurven für ig in Abb. 2 und Abb. 3 einge- 
schlossenen Flächen für die Zeiträume O0 bis 
mund 0 bis 21r bestimmen. Das Produktaus v 
und der je Primärelektron ausgelösten Anzahl 
Sekundärelektronen ergibt bei Multiplikation 
mit der Kurve für nmax in Abb. 2 den Ver- 
lauf des größtmöglichen Wirkungsgrades in 
Abhängigkeit von der Spaltlänge, der eben- 
falls in Abb. 4 aufgezeichnet ist (für einen 
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willkürlichen Sekundäremissionsfaktor), und 
zwar für eine rein sinusförmige Modulation 
des Elektronenstrahles nach Abb. 1a. 


Die Abbildungen 2 und 3 zeigen recht an- 
schaulich, und der Verlauf von v in Abb.5 
bestätigt es, daß die schädliche Wirkung der 
Sekundärelektronen verhältnismäßig gering 
wird, wenn man den Arbeitsspalt so lang 
macht, daß der Laufwinkel mindestens gleich 


20.22.30 


—— 


Abb. 5. Das Verhältnis v der im Abschnitt 0-r am Spalt- 


ende eintreffenden zu der während der ganzen Peri-. 


ode 0-2 dort ankommenden Elektronenzahl in Ab- 
hängigkeit von ®. (Kurve a: sinusförmig modulierter 
Elektronenstrahl, Kurve b: Elektronenstrahl mit 
Sinushalbwelle moduliert) 


r/2 oder größer ist, da dann die während ihres 
Laufes durch den Arbeitsspalt stark zusam- 
mengeballten Elektronen in der überwiegen- 
den Mehrzahl in dem Zeitraum O bis m und 
2 ır bis 3 ır an der Elektrode 2 eintreffen und 
die durch sie ausgelösten Sekundärelektronen 
infolge des Gegenfeldes nicht in den Spalt- 
raum fliegen können. Daher zeigt auch der 
Verlauf des Wirkungsgrades in Abb. 4 bei 
etwa D = 1,5 ein ausgesprochenes Maximum, 
denn ohne Berücksichtigung der Sekundär- 
elektronen nimmt ja der, Wirkungsgrad zu- 
nächst langsam, von dem Laufwinkel ® = 
r/2 an aber schneller ab. 

Aus Abb. 4 geht aber ebenfalls hervor, daß 
selbst im günstigsten Fall durch die Sekun- 
därelektronen noch eine sehr unerwünschte 
Verschlechterung des Wirkungsgrades herbei- 
geführt wird, und man wird aus diesem 
Grunde stets bemüht sein müssen, den Se- 
kundäremissionsfaktor für die den Spalt ab- 
schließende Elektrode 2 recht niedrig zu 
halten. Das gelingt z. B. dadurch, daß man an 
Stelle einer Elektrode mit blanker metallischer 
Oberfläche eine solche mit aufgerauhter und 


grafitierter Oberfläche einbaut?). Noch bes- 


sere Wirkungsgrade erhält man mit regel- 
mäßig zerklüfteten oder zerfurchten Elek- 


2) J. H. Owen Harries, Secondary Electron Suppres- 
sion, New Effect at Large Transit Angles, Wireless En- 
gineer, Band 25, September 1948, Seite 275. 
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 troden, die mit einer Grafitschicht über- 
zogen sind. 

Die in bezug auf die Verschlechterung des 
Wirkungsgrades durch Sekundärelektronen 
angestellten Überlegungen gehen von der 
Voraussetzung aus, daß die Sekundärelek- 
“tronen die Elektrode 2 durchweg senkrecht 
zur Elektrodenoberfläche und mit vernach- 
lässigbarer Geschwindigkeit verlassen, und 
geben nur-ein annähernd richtiges Bild der 
Verhältnisse. In Wirklichkeit treten die Se- 
kundärelektronen unter allen möglichen 
Winkeln und mit verschiedenen Anfangs- 
geschwindigkeiten aus der Elektrodenober- 
NHäche aus, auch besteht keine Proportiona- 
lität zwischen der Zahl der Primärelektronen 
und der der Sekundärelektronen. Trotz dieser 
stark vereinfachenden Annahmen bei der 
Rechnung stimmt die theoretische Kurve für 
den Wirkungsgrad wenigstens der Form nach 
‘mit den Versuchsergebnissen überein, welche 
ebenfalls Kurven mit einem Maximum des 
Wirkungsgrades in der Nähe von dem Lauf- 
winkel = 1/2 liefern. 


(Umfang der Originalarbeit zu !) 8 Seiten, 
zu 2) 6 Seiten.) 
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Dr.F, 


Herr Dipl.-Ing. Franz M. Pelz beabsichtigt, 
im Sommersemester 1949 inder Technischen 
Universität Berlin über das Thema 


Die Zylinderfunktionen und ihre Anwendung 
in der theoretischen Elektrotechnik 


einen Kursus von insgesamt 10 Doppel- 
stunden (1.x wöchentlich) für Physiker, In- 
genieure und Studierende abzuhalten. 
Neben den mathematischen Grundlagen. 
soll vor allem die Anwendung der Zylinder- 
funktionen auf verschiedene Probleme der 
Elektrotechnik und HF-Technik besprochen 
werden. 

Anmeldungen sind im Sekretariat des Lehr- 
stuhls für Fernmeldetechnik, Berlin-Char- 
lottenburg, Jebensstr. 1,1. Stock, Zimmer 117, 
Telefon 323941, App. 45, abzugeben. Un- 
kostenbeitrag DM 8,—(O), Studierende frei, 


Berichtigung: 

FUNK UND TON, Bd. 3(1949),H.1, Seite 18, 
zweite Zeile von unten „Gegeninduktivität 
gemessen in cm‘‘. Seite 19, neunte Zeile von 
unten,,Leitfähigkeit gemessen inSiemens/cm‘“. 
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